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PARTIE - Chapitre 0
.
Avant propos
Ce travail est avant tout une tentative de modélisation thermo-méanique de la
subdution ontinentale et des méanismes de l'épaississement rustal synhrone
du métamorphisme de Haute Pression.
Mais l'exemple des Alpes Penniques y oupe une plae entrale en tant que support
de départ et de base quantitative de validation a posteriori. Bien qu'une modeste
étude personnelle d'un ontat de l'empilement des nappes penniques soit présenté
dans e mémoire, je me suis, pour l'essentiel, fortement appuyé sur les travaux an-
térieurs.
J'espère qu'en tentant d'en fournir une desription synthétique sous forme d'exur-
sion, je n'ai pas trahi les trés nombreux auteurs qui depuis Argand ont défrihé e
domaine partiulièrement spetaulaire des Alpes.
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PARTIE - Chapitre 0
Resumé
Au ours de la formation des eintures orogéniques, des rohes sont enfouies à des profondeurs
pouvant dépasser 100 km puis exhumées. Depuis la déouverte de es déplaements vertiaux, la
question des méanismes permettant leur existane est posée.
La partie interne des Alpes présente des rohes omposées d'assemblages minéralogiques araté-
ristiques de profondeurs allant de trente à plus de ent kilomètres. Les Alpes sont lassiquement
dérites omme étant une haîne de ollision type omportant des unités d'origine oéanique mises
en plae par hevauhement anormal de la lithosphère oéanique sur la lithosphère ontinentale
et omportant des unités d'origine ontinentale mises en plae lors de la ollision. La ollision
provoque la formation de hevauhements d'éhelle rustale à lithosphérique responsables de la
struture atuelle des Alpes.
Cependant, les données métamorphiques permettant d'estimer la profondeur d'enfouissement
et géohronologiques qui permettent de dater le moment de l'enfouissement indiquent que l'essen-
tiel de l'histoire des Alpes s'est déroulée en ontexte de subdution. Les unités internes de Haute
Pression se sont formées au ours de subdutions ontinentales de plusieurs miro-ontinents.
L'enfouissement et l'exhumation des unités omposant la partie interne des Alpes se sont produit
avant la ollision marquée dans les Alpes par le ontat entre les plaques tetoniques Europe et
Apulie.
La réalisation de modèles thermique 1D et thermo-méaniques 2D permet de mettre en évi-
dene le rle de la vitesse et de l'angle de subdution sur la formation des unités ristallines internes
au ours de la subdution ontinentale. L'individualisation par éaillage de es unités survient en
raison du réhauement au sommet de la lithosphère subduite.
Les modèles réalisés permettent de quantier l'angle et la vitesse de subdution à partir des don-
nées Pression - Température, permettant ainsi de reonstruire la géométrie 3D de la subdution
Alpine et d'évaluer son évolution au ours du temps.
L'étude de l'évolution de la subdution Alpine grâe aux modèles numériques permet de valider
un nouveau modèle pour expliquer l'exhumation : l'extension assoiée au retrait de la subdution.
Ce modèle suggère que l'exhumation, dont le moteur est la ottabilité des unités, est aomodée
par l'extension assoiée au retrait de la subdution. La réalisation de modèles paléogéographiques
permet d'imager e modèle d'exhumation, mettant en évidene le fontionnement simultané de
l'exhumation et du retrait de la subdution qui survient lors de l'enfouissement d'un domaine
oéanique à la suite d'un domaine ontinental.
Les Alpes ne sont pas une haîne de ollision mais une einture orogénique formée par subdu-
tions suessives de domaines oéaniques et ontinentaux. La subdution d'un blo ontinental
provoque l'enfouissement et l'éaillage d'unités ristallines qui sont exhumées lors du retrait de la
zone de subdution provoqué par l'arrivée d'un domaine oéanique à la suite du blo ontinental.
L'exhumation est aomodée par l'extension de la plaque hevauhante qui aompagne le retrait
de la zone de subdution.
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Chapitre 1
Problématique
Les Alpes sont lassiquement dérites omme étant une haîne de ollision type [Lemoine et al.,
2000; Pomerol et al., 2005℄. La struture atuelle des Alpes résulterait :
1. de l'obdution
1
de fragments de lithosphère oéanique au ours de la subdution de l'oéan
Alpin liée à la onvergene Afrique - Europe,
2. et de la ollision entre les plaques tetoniques Apulie et Europe qui a provoqué les hevau-
hements responsables de l'arhiteture atuelle de la haîne des Alpes [Pomerol et al., 2005℄.
Cependant, la partie interne des Alpes (le Pennique) est onstituée d'unités formées de roûte
ontinentale qui présentent un métamorphisme Haute à Ultra-Haute Pression, Basse Tempéra-
ture au début de leur histoire alpine [Bousquet et al., 1997; Shmid et al., 2004; Maxelon and
Manktelow, 2005℄. Ce métamorphisme, preuve de l'enfouissement à grandes profondeurs (pou-
vant dépasser la base de la lithosphère, soit une entaine de kilomètres), ne peut pas être expliqué
par les hevauhements rustaux et lithosphèriques dus à la ollision. De plus, les unités de la par-
tie interne des Alpes se sont formées avant que les plaques tetoniques Apulie et Europe ne soient
en ontat [Stampi et al., 1998; Gebauer, 1999; Shmid et al., 2004; Rosenbaum and Lister, 2005℄.
Le métamorphisme Haute Pression - Basse Température est rattahé aux zones de subdution
où l'enfouissement est susamment rapide pour que les rohes n'aient pas le temps d'atteindre
l'équilibre thermique. Dans les Alpes, la présene de rohes de nature oéanique montre l'existene
d'une ou plusieurs subdution(s) Alpine(s) [Shmid et al., 1997a; Stampi et al., 1998; Gebauer,
1999; O'Brien, 2001; Ratshbaher et al., 2004; Shmid et al., 2004; Maxelon and Manktelow,
2005℄. Dans un ontexte de subdution, les unités ristallines internes se sont formées par indivi-
dualisation au ours de la subdution ontinentale dont les méanismes ommenent seulement à
être ompris [van den Beukel, 1992; Ranalli, 2000℄.
L'exhumation des unités internes dans les Alpes reste le sujet de nombreuses études, auun des
méanismes atuellement proposés ne permettant de omprendre intégralement les données re-
ueillies sur le terrain.
Cette étude a pour objetif d'apporter des éléments de réponse aux questions de l'enfouisse-
ment et de l'exhumation dans les Alpes. Dans ette étude, les Alpes Centrales onstituent la zone
de terrain privilégiée pour l'observation de la géométrie et des strutures liées aux proessus d'en-
fouissement et d'exhumation dans les Alpes. Des modèles seront réalisés an de mieux omprendre
es proessus.
1
obdution : mise en plae par hevauhement d'un fragment de lithosphère oéanique au-dessus d'une litho-
sphère ontinentale
15
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Chapitre 2
Evolution des zones de onvergene
Les mouvements relatifs des plaques tetoniques entraînent l'existene de zones de divergene
où les plaques tetoniques s'éloignent les unes des autres, et de zones de onvergene où les plaques
tetoniques se rapprohent les unes des autres (gure 2.1). La onvergene peut avoir lieu soit entre
Fig. 2.1  Frontières majeures des plaques tetoniques
Cette planisphère représente les prinipales plaques tetoniques et la
dynamique de leur frontière : onvergente en rouge ou divergente en
bleu [Lallemand et al., 2000℄. Les étoiles indiquent les emplaements où
des rohes ayant été à grande profondeur sont observées [Chopin, 2003℄.
1-Arabie, 2-Somalie, 3-Capriorne, 4-Indonésie, 5-Philippines, 6-Chine,
7-Okotak, 8-Coos, 9-Caraïbes, 10-Sotia.
deux plaques tetoniques ontinentales, soit entre une plaque tetonique ontinentale et une oéa-
nique. Les orogènes issus de la onvergene de deux plaques tetoniques ontinentales, omme
l'Oural par exemple, ne présentent pas de rohe de Haute-Pression. En revanhe, la onvergene
de plaques tetoniques ontinentales séparées par une plaque tetonique oéanique génère des
haînes de montagnes, omme l'Himalaya et les Alpes par exemple, omportant des rohes de
Haute Pression et Ultra-Haute Pression [Chopin, 2003℄.
La onvergene de deux plaques tetoniques ontinentales séparées par une plaque tetonique
oéanique, onduit à la fermeture du domaine oéanique par subdution (gure 2.2 - à gauhe).
La subdution peut onduire à la formation d'une ordillière volanique. Lorsque toute la plaque
tetonique oéanique a disparu dans la zone de subdution, les deux plaques tetoniques onti-
nentales entrent en ollision (gure 2.2 - à droite), donnant naissane à un orogène de ollision.
Classiquement, la subdution est dérite omme étant l'enfouissement d'une lithosphère oéanique
17
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Fig. 2.2  Sudution et
ollision
Subdution d'une lithosphère
oéanique sous une lithosphère
ontinentale (à gauhe), et ol-
lision entre deux lithosphères
ontinentales (à droite).
sous une autre lithosphère (lithosphère hevauhante oéanique ou ontinentale). Lorsque la tota-
lité de la lithosphère subduite a disparu dans la zone de subdution, la lithosphère ontinentale
à sa suite parvient à son tour dans la zone de subdution. Cette étape est appelée selon Pomerol
[Pomerol et al., 2005℄ ollision si la lithophère hevauhante est ontinentale et obdution si la
lithosphère hevauhante est oéanique.
Ensuite, sous l'eet de la tration du panneau de lithosphère oéanique subduite, la lithosphère
ontinentale est enfouie en profondeur, 'est la subdution ontinentale. Lorsque la lithosphère
en subdution se rompt, les deux lithosphères s'arontent, ette étape est lassiquement appelée
ollision (évolution intra-ontinentale [Pomerol et al., 2005℄).
Dans un tel sénario, subdution et ollision peuvent être dénies selon deux points de vue
méaniques :
 En terme de struture, il est ommunément admis que la subdution est le proessus de
onvergene sans épaississement de la lithosphère en subdution. Au ontraire, la ollision
est systématiquement marquée par l'épaississement de la roûte. La ollision est aompagnée
de grands hevauhements en avant et en arrière de la zone de subdution responsables de
l'épaississement.
 En terme de fore, la subdution est le proessus gouverné par le slab-pull (la fore motrie
est le poids de la lithosphère oéanique subduite) e qui n'est plus le as dans la ollision.
Lors de la onvergene de deux lithosphères ontinentales, la ollision est le stade qui suède
au détahement de la lithosphère subduite (slab).
Par onséquent, au ours d'une orogénèse, issue de la fermeture d'un domaine oéanique, trois
étapes se suèdent : subdution oéanique, subdution ontinentale et ollision (gure 2.3).
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Fig. 2.3  Evolution d'une
zone de onvergene
La fermeture d'un domaine
oéanique est marquée par
trois étapes suèssives (de
haut en bas) : subdution
oéanique, subdution onti-
nentale, ollision.
2.1 Subdution oéanique
La fermeture d'un domaine oéanique débute toujours par la subdution de la lithosphère
oéanique onstituant e domaine (gure 2.3).
La subdution de la lithosphère oéanique survient le plus souvent (67% des subdutions [Lal-
lemand et al., 2000℄) sous une lithosphère ontinentale. La plaque oéanique Naza (Sud-Est
de l'oéan Paique), par exemple, subduit sous la plaque ontinentale Amérique du Sud. La
lithosphère oéanique, plus dense que la lithosphère ontinentale, subduit et s'enfone dans l'as-
thénosphère. L'éart de densité entre les deux lithosphères augmente ave l'âge de la lithosphère
oéanique. Le refroidissement de la lithosphère augmente sa densité et, dans une beauoup moins
grande mesure, la ompation des sédiments à la surfae ontribue à ette augmentation.
La subdution de la lithosphère oéanique peut avoir lieu sous une autre lithosphère oéanique
(15% des subdutions [Lallemand et al., 2000℄). Dans e as, omme par exemple la plaque Pai-
que sous la plaque Philippine, la lithosphère la plus âgée, don plus dense, subduit sous l'autre.
Au ours de la subdution, la lithosphère est abrasée et un prisme d'arétion oéanique peut se
former. La partie supérieure de la lithosphère (notamment les sédiments à sa surfae) est éaillée.
Cet éaillage ne onduit pas à un épaississement important de la lithosphère.
Comme le montrent les transformations métamorphiques des rohes, la subdution est marquée
par des déplaements vertiaux importants des rohes situées dans la partie supérieure de la
lithosphère subduite. Les déplaements se font prinipalement en diretion de la zone de subdution
et vers la profondeur (enfouissement). L'éaillage de fragments de roûte oéanique au sein du
prisme d'arétion est possible et provoque la remontée de rohes depuis une profondeur de 30 km
maximum.
Auun relief n'est rée sur la lithosphère en subdution. Si l'angle de subdution est faible, la
lithosphère hevauhante est en ompression et un relief apparaît en raison de l'épaississement qui
souvent augmente par le magmatisme assoié, le plutonisme et le volanisme.
Pendant la subdution, l'élévation de la température provoque la déshydratation des minéraux
ontenus dans la roûte. Cette déshydratation de la roûte se fait au prot de l'asthénosphère sus-
jaente modiant ainsi sa température de fusion partielle. Le magmatisme aide assoié à ette
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fusion partielle génère des volans andésitiques, omme il en existe dans la Cordillière des Andes.
2.2 Subdution ontinentale
En omparaison ave une lithosphère oéanique, la faible densité de la lithosphère ontinentale
ne permet a priori pas sa subdution. Cependant, l'enfouissement de lithosphère ontinentale de-
vient possible si ette lithosphère est tratée par une lithosphère oéanique préalablement subduite
(gure 2.3 - Subdution ontinentale).
Dans le as d'une subdution intra-oéanique, la subdution de la lithosphère ontinentale
s'eetue alors sous une lithosphère oéanique provoquant ainsi l'obdution de la lithosphère
oéanique au-dessus de la lithosphère ontinentale. Ce phénomène d'obdution est ontraire à
l'éart de densité entre les deux lithosphères qui provoque la subdution de la lithosphère la moins
dense sous la plus dense. Pourtant, e phénomène est observé (1% des subdutions [Lallemand
et al., 2000℄), par exemple en Oman, où des ophiolites (portions de lithosphère oéanique) se
trouvent au-dessus du ontinent Arabie.
La subdution d'une lithosphère ontinentale est responsable du développement de hevauhe-
ments à l'éhelle de la roûte et de la lithosphère. Ces hevauhements provoquent un épaississe-
ment de la lithosphère subduite.
Ces hevauhements sont marqués par la présene à la surfae de rohes qui, à travers leur ompo-
sition minéralogique, ont enregistré leur passage à moyenne ou grande profondeur (Haute Pression
et Ultra-Haute Pression respetivement). Ces rohes ont pu être enfouies puis exhumées à des pro-
fondeurs pouvant dépasser une entaine de kilomètres [Chopin, 2003℄.
Comme dans le as de la subdution oéanique, la subdution ontinentale est marquée par
d'importants déplaements des rohes appartenant à la lithosphère subduite. Les déplaements se
font vers la zone de subdution et la profondeur (enfouissement), mais également de la profondeur
vers la surfae (exhumation). Cette diérene majeure ave la subdution oéanique est due à la
faible densité de la roûte ontinentale qui au ours de sa subdution s'individualise en éailles
qui tendent à remonter vers la surfae. L'exhumation se produit alors que la dynamique globale
est en onvergene et ne devant onduire qu'à de l'enfouissement.
La réation d'un faible relief sur la lithosphère subduite peut se produire lors de l'exhumation
des unités ristallines. Un relief peut apparaître sur la lithosphère hevauhante si l'angle de
subdution est faible [Boutelier, 2000; Lallemand et al., 2003, 2000℄.
La subdution puis l'exhumation, à moyenne (30 à 100 km) et grande (plus de 100 km) profondeur,
de lithosphère ontinentale ne peut être réalisée que pour des ensembles ontinentaux de petite
taille ou pour les bordures aminies (marges) de grands ontinents. Cette néessité répond à une
question de ottabilité de la lithosphère subduite :
 Dans le as de petits blos, si leur longueur est supérieure à 500 km, ils atteignent alors la
disontinuité située à 640 km dans l'asthénosphère et ne peuvent plus être exhumés [Martinod
et al., 2005℄.
 Dans le as d'un grand ontinent, sa rigidité et sa faible densité l'empêhent de subduire.
Seule sa marge, qui du fait de son aminissement présente une densité plus grande, peut
subduire.
A priori, la subdution ontinentale n'entraîne pas de magmatisme important. La lithosphère
ontinentale subduite ne fournit pas susamment d'eau pour permettre la fusion de l'asthéno-
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sphère se situant au-dessus d'elle. La roûte ontinentale peut fondre partiellement et donner
naissane à un magmatisme alalin, peu abondant, qui onduit à la formation de granitoïdes.
2.3 Détahement de la lithosphère en subdution
En raison de sa faible densité, la lithosphère ontinentale ne peut pas être subduite ; lorsqu'elle
parvient dans une zone de subdution, l'enfouissement se trouve bloqué. La tration de la litho-
sphère oéanique subduite se poursuivant, le détahement de la partie la plus enfouie (au-delà de
100 km) de la lithosphère subduite se produit (slab break-o), libérant dans l'asthénosphère la
lithosphère détahée.
La rupture de la lithosphère en subdution provoque une remontée asthénosphérique au niveau du
détahement provoquant ainsi le réhauement du oin de manteau
1
. Ce réhauement onduit
à la fusion partielle du manteau et aboutit à la formation d'ensembles granitiques aratéristiques.
En eet, la lithosphère ontinentale ne pouvant subduire, la lithosphère se rompt, libérant dans
l'asthénosphère la lithosphère oéanique subduite.
La subdution de la lithosphère oéanique étant le moteur du mouvement de onvergene et
de l'enfouissement de la lithosphère ontinentale, la vitesse de onvergene diminue alors et la
lithosphère ontinentale ne subduit plus.
2.4 Collision
Lorsque le domaine oéanique est refermé, et que la lithosphère ontinentale ne subdute plus,
les deux lithosphères ontinentales entrent en ollision (gure 2.3 - Collision). Les Alpes et l'Hi-
malaya sont deux haînes de montagnes atuellement en régime de ollision.
De nombreux hevauhements d'éhelle rustale à lithosphérique se forment sur haune des li-
thosphères en ollision. Ces hevauhements peuvent provoquer un épaississement important des
deux lithosphères et un élargissement de la zone de onvergene. Ce système de hevauhement en
pop-up
2
d'éhelle lithosphérique est la dernière étape de la formation d'une haîne de montagne.
La diérene d'évolution entre la subdution ontinentale et la ollision provient de la disparition
de la tration de la lithosphère oéanique subduite. Auune des deux lithosphères ontinentales ne
pouvant s'enfoner dans l'asthénosphère, leur rapprohement se ralentit et onduit à la formation
d'une struture en pop-up.
A la diérene de la subdution oéanique ou ontinentale, la ollision engendre des mouve-
ments de rohe de plus faible amplitude. Les mouvements horizontaux sont limités par la dispari-
tion de la zone de subdution, qui permettait d'aomoder la onvergene par l'enfouissement de la
lithosphère subduite. Les proessus d'enfouissements et d'exhumations sont restreints à la roûte
(jusqu'à 60-70 km si l'épaississement est très important) et ne dépassent en auun as l'éhelle de
la lithosphère (une entaine de kilomètre). Les rohes présentant des assemblages minéralogiques
aratéristiques d'Ultra-Haute Pression (desendues dans l'asthénosphère) ne peuvent pas être
réés au ours de la ollision.
1
oin de manteau : partie mantellique (lithosphérique et asthénosphérique) hevauhant la lithosphère en
subdution qui forme une zone en triangle.
2
Pop-up : Struture bivergente onstituée de hevauhements onjugués
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Contrairement à la subdution ontinentale, où l'épaississement se réalise en profondeur, au
ours de la ollision, les hevauhements rustaux provoquent en surfae l'empilement d'unités qui
onstitue l'épaississement. Au ours de la ollision, les hevauhements rustaux provoquent un
épaississement qui est aompagné de la formation de relief.
Au ours de la ollision, si l'épaississement est susamment important, les rohes situées à
la base de la roûte peuvent fondre partiellement. L'épaisseur importante de rohe de la roûte
ontinentale à forte teneur en éléments radioatifs provoque une forte élévation de la température
ave la profondeur. Les rohes situées en profondeur fondent partiellement et se transforment en
migmatites
3
.
3
Migmatite : rohe partiellement refondue présentant un rubannement
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Modèles d'enfouissement et d'exhumation
3.1 Introdution
Dès le début du XIX
ème
sièle, la ompréhension des proessus à l'origine des strutures géo-
logiques a néessité la réalisation de modèles. En 1815, James Hall réalise un modèle an de
démontrer par l'expériene la validité du méanisme qu'il propose pour expliquer les plis qu'il
observe dans une falaise du Berwikshire (Eosse). Le modèle de James Hall utilise un empile-
ment de moreaux de tissu soumis a un raoursissement horizontal à l'aide de oups de maillet
(gure 3.1 - gauhe). Aux vues du résultat de ette expériene simpliste, James Hall onçoit la
Fig. 3.1  Expérienes de James Hall, 1815
Soure : Geomanips [CNRS, 2004℄
même année un appareil qui lui permet de déformer en ompression des lits d'argile (gure 3.1
- droite). Les expérienes de James Hall seront poursuivies dans la deuxième moitié du XIX
ème
sièle par Alphonse Favre, Charles Lyell, Auguste Daubrée qui déplore les limites, à ette époque,
de l'expérimentation méanique pour la ompréhension des strutures géologiques en omparaison
des apports des expérienes physiques ou himiques (Daubrée 1878 [CNRS, 2004℄). Ainsi que par
Hans Shardt, Henry Cadell, Bailey Willis, et Stanislas Meunier au début du XX
ème
sièle qui
ommene à tester l'inuene des paramètres, tels que la disposition du poids appliqué au-dessus
des modèles.
Le développement des mathématiques dans la première moitié du XX
ème
sièle permet le déve-
loppement de théories de dimensionnement, développées par Hubbert [Hubbert, 1937, 1951℄ qui
permettent l'avènement de modèles analogiques dimensionnés.
Dans la seonde moitié du XX
ème
sièle, la théorie de la tetonique des plaques [Le Pihon, 1968;
Dewey and Bird, 1970℄ apporte une ausalité aux déplaements horizontaux et laisse le hamps
libre aux développement de nouveaux modèles plus dèles à la réalité bien que peu diérents,
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dans le prinipe, des premiers modèles réalisés en 1815 par James Hall. Aujourd'hui, les modèles
réalisés en laboratoire sont appelés modèles physiques à l'éhelle [Chorley, 1967℄ par opposition
aux modèles physiques analogiques ou non-dimensionnés et aux modèles numériques apparus ave
l'essor de l'informatique.
La présene dans les rohes d'assemblages minéralogiques stables en profondeur
1
montre que
es rohes ont été en profondeur au ours de leur histoire. L'observation de es rohes, à la
surfae du globe, prouve que es rohes ont dû remonter à la surfae depuis leur position en
profondeur (exhumation). Par ailleurs, ertaines rohes telles que les sédiments, formées à la
surfae, omportent également des assemblages de minéraux stables en profondeur. Ces rohes ont
été amenées en profondeur (enfouissement) puis exhumées.
Cette onstatation minéralogique soulève des questions quant aux méanismes qui permettent
l'enfouissement et l'exhumation des rohes.
3.2 Les modèles d'enfouissement
L'enfouissement de rohes peut être expliqué par 3 proessus : la sédimentation, la gravité et la
tetonique. L'enfouissement par sédimentation est dû à l'empilement progressif de sédiments suite
à leur dépt. Cet enfouissement peut amener une rohe à se trouver sous 10 à 15 km de sédiments.
L'enfouissement par gravitation orrespond à du diapirisme inverse, 'est à dire à l'enfouissement
vertial d'un ensemble de rohes sous son propre poids. Même si e phénomène est physiquement
possible, il n'est jamais observé ar il néessite que les rohes enaissantes
2
soient trés déformables
et beauoup moins denses que les rohes enfouies.
La tetonique est le proessus majeur de l'enfouissement qui peut atteindre la limite Asthénosphère
- Noyau, soit 2885 km de profondeur. Deux phénomènes tetoniques onduisent à l'enfouissement
de rohes en profondeur : les hevauhements et la subdution.
3.2.1 Enfouissement par hevauhement
Les hevauhements provoquent la superposition d'ensembles de rohes (unités au sens teto-
nique) les unes sur les autres. Les rohes des unités situées dans la partie basale de l'empilement
se trouvent enfouies en profondeur (gure 3.2).
De nombreux modèles de subdution mantellique [Willett et al., 1993℄ basés sur une résolution
par éléments nis [Fullsak, 1995℄ ou physiques [Ellis, 1996℄ générent des hevauhements d'éhelle
lithosphérique. La fore motrie de es modèles réside dans la onvergene entre deux lithosphères.
Ces modèles basés sur un point de disontinuité de vitesse, le point S [Braun, 2003℄, permettent
de quantier l'inuene de la rheologie de la roûte [Beaumont et al., 1994℄, de l'obliquité de la
onvergene [Braun and Beaumont, 1995℄, des onditions basales [Beaumont et al., 1996℄. Ces
modèles ont permis d'étudier l'évolution à grande éhelle des orogènes tels que l'Himalaya [Willett
and Beaumont, 1994℄ ou les Alpes [Esher and Beaumont, 1997; Pner et al., 2000℄ et de om-
prendre l'inuene de l'état thermique des lithosphères et de la omposition de la roûte inférieure
sur le mode de onvergene [Toussaint et al., 2004℄.
Les modèles d'enfouissement par hevauhement, validés par des études de terrain mettant en évi-
dene l'enfouissement par hevauhement [Hoish et al., 2002℄ et l'imagerie sismique, permettent
d'expliquer l'enfouissement de rohes jusqu'à la base de la lithosphère (une entaine de kilomètres).
1
plus rigoureusement, stable à une pression supérieure à elle existant à la surfae da la Terre
2
enaissant(e) : se dit des rohes qui entourent un ensemble de rohes.
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Fig. 3.2  Modèle d'enfouissement par hevauhement
Exemple de modèle réalisé par Beaumont [Beaumont et al.,
2000℄ montrant une évolution intraratonique ave pour
exemple les Pyrénées.
3.2.2 Enfouissement par subdution
Les zones de subdutions sont marquées par l'enfouissement d'une lithosphère dans l'asthéno-
sphère provoquant ainsi un enfouissement des rohes qui onstituent la lithosphère subduite (-
gure 3.3) qui peuvent atteindre la disontinuité d située à la base du manteau inférieur (2885 km
de profondeur).
De nombreuses études se sont intéressées à l'évolution thermique dans une zone de subdution
[Peaok, 1996; Davies, 1999; Haker et al., 2003a; Conder, 2005℄, à l'évolution minéralogique
[Peaok, 1996; Haker et al., 2003b℄, et à la dynamique [Shemenda, 1993, 1994; Washbush and
Beaumont, 1996; Chemenda et al., 2000; Ranalli et al., 2005; Abers et al., 2006; Royden and
Husson, 2006℄.
Des études sur l'enfouissement de rohes ontinentales dans les zones de subdution ont également
Fig. 3.3  Modèle d'enfouissement par subdution
Exemple de modèle réalisé par Shemenda [Shemenda, 1994℄
montrant l'évolution d'une subdution.
été réalisées dérivant l'eet de la faible densité des rohes ontinentales [England and Holland,
1979; van den Beukel, 1992; Hynes et al., 1996; Ranalli, 2000; Ranalli et al., 2005℄, l'inuene des
fores agissant dans la zone de subdution [van den Beukel, 1992℄. Les méanismes responsables
de l'empilement d'éailles au ours de la subdution sont disutés et regroupés en deux théories :
l'érosion tetonique au ours de la subdution [von Huene et al., 2004℄ ou le détahement dû au
onditions physiques [van den Beukel, 1992; Cloos, 1993; Hynes et al., 1996; Roselle and Engi,
2002℄.
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3.3 Les modèles d'exhumation
L'exhumation des rohes situées en profondeur s'eetue sous l'ation de deux types de pro-
essus : les fores aux limites et les fores de volumes.
3.3.1 Exhumation due aux fores de volume
Les fores de volumes dépendent des propriétés intrinsèques des rohes, dont notamment la
densité (inuenée par la température)
 La ottabilité : La ause première de la remontée des rohes est la ottabilité résultant du
poids des rohes et de la densité relative des rohes par rapport à leur enaissant [Ranalli,
2000℄. Moins les rohes sont denses, plus elles auront tendane à remonter, e phénomène
est dérit par le prinipe d'Arhimède. La ottabilité ontribue souvent à l'exhumation mais
n'est pas indispensable, puisque l'exhumation du manteau est possible. La remontée de rohes
par ottabilité seule est illustrée par le diapirisme : remontée des ensembles magmatiques
dans le manteau.
 L'édution Après que la lithosphère subduite se soit détahée (slab break-o), la litho-
sphère à laquelle la lithosphère subduite était raordée regagne une position horizontale
[Davies and von Blankenburg, 1995; von Blankenburg and Davies, 1995; Burov et al.,
2001; O'Brien, 2001; Olker et al., 2003℄. L'horizontalisation de la lithosphère est supposée
provoquer l'exhumation des rohes situées aux dessus (gure 3.4). L'édution est probable-
Fig. 3.4  Edution
ment à l'origine de l'exhumation nale de la partie interne des Alpes [von Blankenburg and
Davies, 1995; O'Brien, 2001℄.
 L'éaillage : Les fragments de roûte éaillée au ours de la subdution sont exhumés grâe
à deux méanismes ouplés : d'une part, la ottabilité qui onstitue le moteur de la remontée
(l'éaille rustale étant moins dense que le milieu qui l'entoure), et d'autre part, une érosion
intense qui libère de l'espae au niveau de la zone de onvergene (gure 3.5 - [Chemenda
et al., 1995, 1996; Pomerol et al., 2005℄). Dans e méanisme, l'érosion onstitue un fateur
limitant de l'exhumation. La remontée de rohes depuis l'intérieur du globe n'est possible
que si les rohes présentes en amont dans la zone de subdution sont dégagées, les proessus
de surfae (érosion et transport) étant les seuls à jouer e rle.
Cette dynamique est atuellement observée dans les Alpes de Nouvelle Zélande où le taux
d'érosion au front de l'orogène est trés important en raison de la situation géographique de
la Nouvelle Zélande, seule terre émergée à ette latitude [Batt and Braun, 1995℄.
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Fig. 3.5  Eaillage
3.3.2 Exhumation due aux fores aux limites
L'exhumation par le biais des fores aux limites ne dépend pas des rohes exhumées mais de
la dynamique de e qui les entoure.
 le henal dynamique orrespond à un mouvement en retour des rohes à l'intérieur du
anal de subdution, zone de faible résistane et faible visosité située entre les deux li-
thosphères en onvergene (gure 3.6 - [Cloos, 1982; Cloos and Shreve, 1988a,b; Allemand
and Lardeaux, 1997℄). Lors de l'enfouissement, des éailles rustales s'individualisent et se
retrouvent entourées de rohes de visosité plus faible dans le anal de subdution. Le anal
de subdution a une dynamique d'enfouissement du té de la lithosphère subduite et d'ex-
humation du té de la lithosphère hevauhante (gure 3.6), e qui permet l'exhumation des
fragments de roûte enfouis à grande profondeur [Cloos, 1982; Cloos and Shreve, 1988a,b;
Allemand and Lardeaux, 1997℄. L'exhumation de rohes au niveau du anal de subdution
néessite l'érosion des rohes exhumées ar la remontée de quantité importante de rohes à
la surfae sans maintien de l'équilibre topographique présente un fort déséquilibre inompa-
tible ave la dynamique naturelle.
Ce méanisme, dérit par exemple en Norvège [Jolivet et al., 2005℄, est supposé permettre
l'exhumation de rohes aussitt après leur enfouissement dans la zone de subdution. La
dynamique d'un henal en retour large peut être favorisée par le sous plaquage d'éailles
rustales légères [Platt, 1986℄.
Fig. 3.6  Chenal dynamique
 L'extension : En régime extensif, l'aminissement lithosphérique provoqué par la divergene
provoque la remontée des rohes situées au oeur de la struture extensive (gure 3.7). Dans
les grabbens (ou rifts), une extension intense peut par isaillement simple amener le manteau
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à l'aeurement [Brun and Bellier, 1996℄. Les dmes métamorphiques extensifs (metamor-
phi ore omplex) permettent l'exhumation de rohes situées initialement en profondeur
[Wernike, 1985; Davies and Lister, 1988; Buk, 1991℄. L'exhumation s'eetue grâe aux
détahements qui onstituent la bordure des dmes métamorphiques extensifs (gure 3.7).
Fig. 3.7  Extension
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Plan de la thèse
L'étude des proessus d'enfouissement et d'exhumation menée ii se déompose en trois grands
volets :
 En PARTIE 2, une desription simpliée des Alpes permet de dérire l'évolution de la sub-
dution à la ollision. Cette partie se déompose en deux points : une desription des Alpes
à l'éhelle de la haîne sous forme de guide d'exursion, et la desription de la déformation
assoiée à l'épaississement dans l'unité Adula (Lepontin, Alpes Centrales).
 En PARTIE 3, la quantiation des méanismes d'individualisation d'unités au ours de
l'enfouissement est réalisée grâe à un modèle thermique 1D et un modèle thermo-méanique
2D. Ces résultats sur les méanismes d'éaillage au ours de la subdution ontinentale
permettent d'élaborer une hypothèse quant au méanisme d'exhumation.
 En PARTIE 4, le méanisme de l'exhumation dans les Alpes est étudié grâe au modèle
thermo-méanique 2D disuté en PARTIE 2 et à des paléoreonstrutions. Ces modèles
permettent de disuter de la validité d'un proessus alternatif pour expliquer l'exhumation
dans les Alpes.
Enn, l'ensemble des résultats sont résumés en onlusion (PARTIE 5).
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Deuxième partie
Traits géologiques majeurs des Alpes
Centrales
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Conventions utilisées
Les ouleurs et onventions suivantes seront utilisées dans la suite du doument.
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Introdution
De nombreux orogènes liés à la fermeture d'un domaine oéanique existent ou ont existé. A-
tuellement, les Alpes et l'Himalaya sont des orogènes résultant de la fermeture d'un oéan, la
Téthys. L'édiation à la n du paléozoïque (du Dévonien au Permien, 416 à 251 millions d'an-
nées - f. Ehelle Géohronologique, ANNEXES 1) du super-ontinent Pangea s'est réalisée par la
fermeture des oéans Panthalassa et Iapetus onduisant à la formation de l'Oural, des Appalahes
et du massif Herynien. Au Préambrien, entre 1300 et 1100 millions d'années (Ma), le superon-
tinent Rodinia s'était formé par la fermeture d'oéans ayant onduit à la surretion des orogènes
Grenvilliens dont les traes sont visibles au Canada, en Inde, en Antartique.
Parmis tous es orogènes, présents et passés, un orogène de référene était néessaire. La haîne
des Alpes, étant pour des raisons géographiques et historiques l'orogène le plus étudié, est utilisée
omme référene pour ette étude. Toutefois, les onnaissanes aquises dans d'autres orogènes
ont ontribué au développement des onepts formulés ii, notamment la haîne Himalayenne et
la haîne Herynienne. La haîne Himalayenne, dont le ontexte est bien ontraint, permet une
omparaison ave les Alpes, puisque formée durant les mêmes périodes. La haîne Herynienne
proure une image de la struture profonde d'un orogène, puisque étant anienne, sa partie som-
mitale a été érodée.
Les débats sur l'orogénèse au XIX
ème
sont liés à l'étude des Alpes et ont onstitués un apport
onsidérable à la ompréhension de la struture des Alpes.
Pendant longtemps les théories immobilistes prédominaient et onduisaient à une desription au-
tohtone des unités Alpines. En 1849, Esher évoquait la possibilité que le reouvrement de Ver-
ruano par des dépts plus réents puisse résulter d'un grand renversement (pour une synthèse
historique, voir Dal Piaz [2001℄), il abandonnera ette idée intuitive pour adhérer à la théorie
du plissement double (double fold) soutenue par Albert Heim [Heim, 1878℄ qui deviendra vite le
modèle de prédiletion à l'époque pour dérire unités ristallines externes (massifs du Mont Blan
et du Gothard) et internes (domaine pennique).
En 1884, Marel Bertrand publie les premiers éléments de la théorie des nappes dans les Alpes.
Cette proposition supposant la mobilité des unités restera ignorée tant elle paraît, à l'époque,
inonevable [Dal Piaz, 2001℄. Ce n'est que quelques années plus tard, en 1893 et 1898, que Hans
Shardt démontrant la struture en klippe des unités sédimentaires externes des Alpes Suisses
provoque l'avènement des onepts allohtones basés sur le mobilisme [Shardt, 1893, 1898℄.
Le début du XX
ème
voit le développement rapide des théories mobilistes qui onnaîtront leur apo-
gée ave la parution du livre de Wegener, La dérive des ontinents [Wegener, 1915℄. Ces théories
mobilistes, défendues notamment par Argand [Argand, 1916℄, permettent l'élaboration et l'amé-
lioration de la théorie des nappes dans les Alpes du Nord-Ouest.
A partir de ette époque, les grandes lignes de l'origine des Alpes sont posées sans que toutefois
les méanismes et proessus ne soient expliqués. Le domaine externe est sans ambiguité dérit
omme ayant une appartenane européenne. Le domaine interne, en revanhe, soulève de nom-
breuses questions relatives à l'origine des unités si elles-i ne sont pas originaires de l'endroit où
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elles se trouvent atuellement. Toutefois, les unités Austro-Alpines (Dent Blanhe) furent assez
rapidement dérites par Argand et Staub omme appartenant initialement à l'Afrique [Argand,
1924; Staub, 1928℄. Argand dérira à ette oasion l'épaississement rustal engendré par la olli-
sion [Argand, 1924℄.
Pendant les déennies qui suivirent, la desription des unités internes et de leur domaine paléo-
géographique d'appartenane s'ana. L'avènement de la théorie de la tetonique des plaques à la
n des années 1960 [Le Pihon, 1968℄ permi de replaer dans son ontexte dynamique l'orogénèse
alpine.
Aujourd'hui, si quelques ambiguités persistent quant à l'appartenane paléogéographique de er-
taines unités, l'arhiteture des Alpes est omprise dans son ensemble. Les nombreuses études
pétrographiques, struturales, hronométriques,... ont permis l'élaboration de modèles paléogéo-
graphiques et méaniques de l'histoire des Alpes.
La desription faite ii des Alpes, même si elle dière en quelques points des synthèses réentes
existantes [Stampi et al., 1998; Ratshbaher et al., 2004; Shmid et al., 2004; Maxelon and
Manktelow, 2005; Rosenbaum and Lister, 2005℄, a pour but de synthétiser les résultats des études
menées jusqu'à présent et de les regrouper ave nos propres observations. Cei a été réalisé de sorte
à se foaliser sur les éléments importants aux vues de la question soulevée dans ette étude et
servir de référene et validation pour la partie modélisation.
La desription s'artiule en trois hapitres :
 le premier, présentant les Alpes de façon globale dans leur ontexte temporel et spatial,
 le seond, dérivant l'épaississement dans les Alpes, sous forme de guide d'exursion,
 le troisième, proposant la desription d'une unité ristalline interne : l'unité Adula.
En hapitre 8, les dédutions et apports pour la ompréhension de la formation des Alpes et du
problème de l'épaississement seront synthétisées.
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5.1 Cinématique globale de la fermeture de la Téthys
Les Alpes sont nées de la onvergene entre le ontinent eurasiatique et le ontinent afriain.
Cette onvergene a onduit à la fermeture d'un domaine oéanique, la Néo-Téthys, qui ompor-
tait de nombreux miro-ontinents formés lors de l'ouverture du domaine Néo-Téthysien.
L'ouverture du domaine Néo-Téthysien remonte à la disloation de la Pangée (gure 5.1),
il y a 210 Ma (Norien). Pendant environ 65 Ma, jusqu'il y a 145 Ma (Tithonien, la Néo-Téthys
est en extension. Cette ouverture est partiulièrment prononée dans la partie ouest de la Néo-
Téthys où l'ouverture de l'oéan Atlantique Sud (à partir du Toarien, il y a environ 180 Ma) est
aompagnée par l'ouverture de l'oéan Ligure à la plae atuelle de la méditerrannée oidentale
(du Golfe du Lion au détroit de Gibraltar) (gure 5.2).
Fig. 5.1  Carte au Norien (210 Ma) Fig. 5.2  Carte au Tithonien (145 Ma)
Cartes reonstituant la géographie au Norien (210 Ma environ) et au Tithonien (145 Ma environ).
Ces artes sont extraites de Visage de la Terre par Bruno Vrielynk et Philippe Bouysse 2004.
A partir du Tithonien (il y environ 145 Ma), l'avortement de la branhe Ligure au prot de
l'Atlantique Nord est responsable de la onvergene du ontinent eurasiatique et du ontinent
afriain. La onvergene des deux ontinents entraîne la fermeture de la partie oidentale du
domaine Néo-Téthysien provoquant ainsi la formation de la haîne des Alpes.
La fermeture du domaine Néo-Téthysien oidental a onduit à la surretion d'un orogène qui
s'étend du détroit de Gibraltar au Cauase Septentrional en passant par le Rif, la Kabylie, la
Siile, les Apennins et le Nord de la Corse, les Alpes, l'Egée et l'Anatolie (gure 5.3). Les nombreux
miro-ontinents initialement présents dans ette région ont été arétés aux ontinents Afriain
et Européen au ours de la fermeture du domaine Néo-Téthysien oidental. Dans les haînes de
montagne du pourtour méditerranéen, des fragments des miro-ontinents téthysiens se trouvent
au voisinage de rohes d'origine oéanique (gure 5.3 - [Mattauer, 1998℄).
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Fig. 5.3  Orogène Téthysien
La présene de rohe d'origine oéanique dans les haînes de montagne du pourtour
méditerranéen traduit l'existene d'un ou plusieurs anien(s) oéan(s) à l'emplaement
atuel de la méditerranée, la Néo-Téthys.
5.2 Chronologie tetonique du domaine alpin
La formation des Alpes ommene au Tithonien (il y environ 145 Ma) lors de l'avortement de
l'ouverture de l'oéan Ligure [Nairn et al., 1988; Derourt et al., 2000; Stampi and Borel, 2002℄.
L'ouverture de l'Atlantique provoque, au Nord, le déplaement de l'Ibérie par rapport au ontinent
eurasiatique et, au Sud, la onvergene du ontinent afriain vers le ontinent eurasiatique [Nairn
et al., 1988; Derourt et al., 2000℄.
Ces deux mouvements provoquent la fermeture du domaine oidental de la Néo-Téthys onstitué
d'un domaine oéanique parsemé de miro-ontinents (ou blos ontinentaux - [Nairn et al.,
1988; Derourt et al., 2000; Sotese, 2001; Stampi and Borel, 2002℄). Les fragments de es miro-
ontinents qui se trouvent atuellement dans les Alpes permettent d'établir une hronologie des
évènements de la formation de la haîne alpine (gure 5.4). La ompilation des données hronolo-
giques et paléogéographiques disponibles permet d'obtenir le sénario lassique présenté i-après
(gure 5.5).
Téthys et Néo-Téthys (220-110 Ma)
L'oéan Téthys se rée lors de la rupture du ontinent unique Pangée (220 Ma) qui existait au
début de l'Ère Seondaire (Mésozoïque). L'oéan Téthys s'ouvre entre 220 et 130 Ma [Nairn et al.,
1988; Shmid et al., 1997a; Gebauer, 1999; Stampi and Borel, 2002℄ délimitant ainsi la bordure
sud du ontinent Eurasie. La dorsale oéanique téthysienne s'étendait à l'ouest jusqu'entre la Ca-
labre et la Siile, séparant l'Apulie (gure 5.6) de l'Afrique [Nairn et al., 1988; Derourt et al.,
2000℄.
Au Sinémurien (autour de 180 Ma), la partie oidentale de la Téthys (la Néo-Téthys) s'ouvre
en raison de l'extension de l'oéan Ligure (gure 5.6 - [Nairn et al., 1988; Stampi et al., 1998;
Derourt et al., 2000℄). La dorsale oéanique à l'origine de ette ouverture provient de l'Atlantique
entral provoquant son ouverture [Nairn et al., 1988; Stampi et al., 1998; Derourt et al., 2000;
Sotese, 2001℄.
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Fig. 5.4  Géohronologie
du domaine alpin
L'évolution hronologique teto-
nique des diérents ensembles al-
pins est progressive et migre du
Sud vers le Nord. L'alternane
entre domaines oéaniques et do-
maines ontinentaux a ondi-
tionné l'évolution alpine. La sub-
dution des domaines à anité
oéanique entraîne en profon-
deur à leur suite les miro-
ontinents.
Les étages géohronologiques, re-
présentés à l'éhelle, sont issus de
la harte stratigraphique de 2004
[IUGS, 2004℄.
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Fig. 5.5  Evolution shématique des Alpes
Shéma présentant en dix étapes l'évolution des Alpes
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L'ouverture de l'oéan Atlantique Sud puis Nord s'aélérant, l'ouverture du domaine néo-téthysien
avorte [Shmid et al., 1997b; Stampi et al., 1998; Stampi, 2001℄. L'abandon de l'extension oéa-
nique Ligure est marquée à la limite Jurassique - Crétaé (145 Ma) par un ourt épisode d'ouverture
du domaine Lanzo (dérohement extensif - (gure 5.6)), provoquant l'arrêt de la dorsale Ligure
au Barrémien (autour de 130 Ma). L'ouverture du domaine Lanzo détahe un miro-ontinent à
la bordure nord de l'Apulie : le blo Austro-Alpin (gure 5.6 - [Gebauer, 1999; O'Brien, 2001℄).
La vitesse moyenne d'ouverture du domaine Lanzo est estimée autour de 2 m.an
−1 ± 1. Cette
estimation est basée sur l'espae maximal disponible et la durée maximale de l'ouverture.
Cet épisode est de ourte durée puisque à partir de l'Albien, l'ouverture de l'Atlantique Nord est
prépondérante [Nairn et al., 1988; Stampi et al., 1998; Derourt et al., 2000; Sotese, 2001℄ et
l'ouverture du domaine Lanzo s'arrête.
Fig. 5.6  Le domaine
Néo-Téthysien
Carte à l'Albien (105 Ma) per-
mettant de situer les diérents
éléments du domaine néotéthy-
sien. Les ensembles ontinen-
taux sont représentés en vert
et les domaines oéaniques en
blan bordé de bleu. Cette
représentation ne présume en
rien des environnements et er-
taines parties des ensembles
ontinentaux sont immergées.
Reonstrution réalisée ave
Bruno Vrielynk. Pour plus de
détails sur les reonstrutions,
se référer à la quatrième partie.
Début de la onvergene (130-65 Ma)
L'ouverture de l'Atlantique Nord à par-
tir de l'Aptien (130 Ma) provoque la rotation
de l'Ibérie [Derourt et al., 2000℄. Le dépla-
ement de l'Ibérie vers l'Est provoque un dérohement extensif [Stampi, 2001℄ sur la bordure
sud de l'Europe qui onduit à la réation d'un domaine oéanique, le Valaisan (gure 5.6). Le
mouvement dérohant et extensif d'ouverture du domaine est rapide (de l'ordre de 4 m.an
−1
)
est étroitement lié à l'ouverture de l'Atlantique Nord et sa dynamique. L'ouverture du domaine
Valaisan provoque la séparation du miro-ontinent Briançonnais (gure 5.6) de la marge eu-
ropéenne [Nairn et al., 1988; Derourt et al., 2000; Gebauer, 1999; Stampi, 2001℄.
Dans la partie Sud, le mouvement vers le Nord de l'Afrique se poursuit en raison de l'ouverture
de l'Atlantique Sud. La onvergene Afrique - Europe qui en déoule provoque la subdution du
domaine Lanzo (à une vitesse de l'ordre de 0,5 à 1 m.an
−1
).
Enfouissement de l'Austro-Alpin (70 à 60 Ma)
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A la suite du domaine Lanzo, le miro-
ontinent Austro-Alpin est enfoui sous l'Apu-
lie à partir du Maastrihien (70 Ma - gure 5.4
- [Rosenbaum and Lister, 2005℄). L'existene d'un domaine oéanique Lanzo, indépendant du
Liguro-Piémontais, est ontroversée. Toutefois, l'enfouissement du miro-ontinent Austro-Alpin
à grande profondeur néessite la présene d'une lithosphère oéanique entraînant la lithosphère
ontinentale austro-alpine. Les rohes ophiolithiques de Lanzo, situées au Sud-Est des unités
Austro-Alpines, struturalement au-dessus, peuvent onstituer une relique de e domaine oéa-
nique. L'enfouissement du miro-ontinent Austro-Alpin se termine au Selandien (60 Ma - -
gure 5.4 - [Rosenbaum and Lister, 2005℄).
Subdution Liguro-Piémontaise (60 à 50 Ma)
Situé au Nord du miro-ontinent Austro-
Alpin (gure 5.6), l'oéan Liguro-Piémontais
s'engage à la suite de l'Austro-Alpin dans la
zone de subdution à partir du Selandien -
Thanetien [Costa and Caby, 2001; Rosenbaum and Lister, 2005℄. La subdution du Liguro-
Piémontais s'eetue à une vitesse évaluée entre 1 et 2 m.an
-1
et se poursuit jusqu'au Lutétien
(45 Ma - [Costa and Caby, 2001℄). Dans le même intervalle de temps, du Selandien à l'Yprésien
(60 à 50 Ma), les unités Austro-Alpines sont exhumées jusqu'à la base de la roûte [Stampi et al.,
1998; Ratshbaher et al., 2004; Rosenbaum and Lister, 2005℄.
Enfouissement du Briançonnais (50-35 Ma)
A partir de l'Yprésien (environ 50 Ma),
l'évolution entre les Alpes Centrales et les
Alpes oidentales devient diahrone. Dans
la partie entrale des Alpes, l'oéan Liguro-
Piémontais se lot à l'Yprésien (environ 50 Ma) entraînant la subdution à sa suite du miro-
ontinent Briançonnais [O'Brien, 2001; Rosenbaum and Lister, 2005℄. Dans la partie oidentale
des Alpes, l'oéan Liguro-Piémontais disparaît au Lutétien (environ 45 Ma), lors de la mise en
plae de l'Ibérie [Derourt et al., 2000℄ qui par ollision ave l'Europe provoque la formation des
Pyrénées.
Au ours du Lutétien (entre 45 et 40 Ma environ), l'enfouissement du miro-ontinent Briançon-
nais dans la zone de subdution provoque l'individualisation des unités Briançonnaises : Suretta,
Monte Rosa et Mont Fort, Gran Paradiso et Money, Dora Maira puis Tambo, l'ensemble du Grand
Saint Bernard (Siviez-Mishabel, Pontis, Mont Mort...) [Stampi, 2001; Shmid et al., 2004℄. L'in-
dividualisation en profondeur des unités Briançonnaises se traduit par la présene en leur sein
d'assemblages minéralogiques aratéristiques de la Haute Pression [Meyre and Pushnig, 1993;
Meyre, 1998; Rutti, 2003; Le Bayon, 2005℄.
Enfouissement du Valaisan (45-35 Ma)
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Au Nord du miro-ontinent Briançonnais, le do-
maine Valaisan subdute ensuite sous l'Apulie, grandie
dans sa partie Nord du prisme orogénique onstitué de-
puis le début de la onvergene. Le domaine Valaisan,
plus vaste dans la partie entrale des Alpes [Stamp-
i et al., 1998; Rosenbaum and Lister, 2005℄, se ferme
à la n du Lutétien et pendant le Bartonien (40 à 38 Ma) à une vitesse moyenne estimée à 0,5
m.an
-1
. Dans la partie entrale des Alpes, l'enfouissement du Valaisan s'eetue plus préoément
que dans la partie oidentale. Les unités Valaisannes (Misox ou Mesoo, Bündnershieer, zone
valaisanne de Brigue-Sion-Courmayeur) sont onstituées en majorité de shistes lustrés. L'exhu-
mation mantellique (jusqu'à la base de la roûte soit une profondeur de 30 km environ) des unités
Briançonnaises est datée de la même période [Rosenbaum and Lister, 2005℄.
Enfouissement de la Marge Européenne (40-35 Ma)
La marge européenne est entraînée dans la zone de subdu-
tion à la suite du domaine Valaisan au Priabonnien - début du
Rupélien (entre 37 et 30 Ma - [Stampi et al., 1998; Gebauer,
1999; Shmid et al., 2004℄). L'enfouissement en profondeur de la
marge Européenne entraîne l'individualisation de la partie supé-
rieure de sa roûte, formant ainsi les unités Européennes qui sont essentiellement visibles dans les
Alpes Centrales. Les unités Européennes originaires de la partie distale de la marge (les premières
formées  Adula, Cima-Lunga) ont été enfouies à plus grande profondeur que les unités suivantes
(Simano  Antigorio, puis Luomanio  Leventina  Verampio - [Shmid et al., 1997a; Stampi
et al., 1998; Maxelon and Manktelow, 2005℄).
Détahement de la lithosphère subduite (40-30 Ma)
La lithosphère ontinentale Européenne ne pouvant pas s'en-
foner dans la zone de subdution, le mouvement de onvergene
ralentit. Dans la partie entrale des Alpes, la lithosphère sub-
duite, située dans l'asthénosphère, se détahe de la lithosphère
en surfae (slab break-o), provoquant du magmatisme [von Blankenburg, 1992; Marhant, 1993;
Davidson et al., 1996; Berger et al., 1996℄. Dans les Alpes Centrales, e magmatisme est marqué
par les Granodiorite et Tonalite du Bergell (30 Ma - [von Blankenburg, 1992; Davidson et al.,
1996; Berger et al., 1996; von Blankenburg et al., 1998,?℄) ainsi que le Granite d'Adamello (43-
31 Ma), plus préoe en raison de la migration vers l'Ouest du slab break-o [Marhant, 1993; von
Blankenburg et al., 1998; Pennahioni et al., 2006a℄.
La subdution n'ayant plus lieu, auune des deux lithosphères (Européenne ou Adriatique) ne
subdute. Les lithospères Adriatique et Européenne entrent en ollision [Shmid et al., 1997a,
2004℄.
Surretion Lepontine (35-25 Ma)
A la n de L'Eoène (35 à 32 Ma), le détahement de la
lithosphère en subdution (slab break-o) est aompagné d'une
remontée de la partie la plus profonde de la marge européenne
(partie la plus au Sud), déformant les unités dans leur partie sud
[Nagel et al., 2002b℄. Une zone de isaillement intense se réé (appelée zone de raine) au niveau
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de la ligne Insubrienne [Nagel et al., 2002b; Maxelon and Manktelow, 2005℄. La ligne Insubrienne,
zone initiale de la subdution devient alors la zone qui permet l'exhumation rustale (de la base
de la roûte soit environ 30 km à la surfae) des unités internes.
La onvergene se poursuit et se traduit par la formation de grands hevauhements en surfae. Ces
hevauhements bivergents onstituent un pop-up, provoquant la n de l'exhumation des unités
internes qui se trouvent alors bordées par deux hevauhements antithétiques : la ligne Insubrienne
au Sud-Est et le Front Pennique au Nord-Ouest [Nagel et al., 2002b; Shmid et al., 2004; Maxelon
and Manktelow, 2005℄.
Formation des Cristallins Externes (25-20 Ma)
A partir du Mioène, la haîne
des Alpes se propage vers l'avant,
le hevauhement frontal n'est plus
le Front Pennique mais le front des
ristallins externes [Shmid et al.,
1997a,b℄. La formation des massifs ristallins externes se réalise grâe à un pop-up onstitué au
Nord du front des massifs ristallins, au entre du hevauhement qui onstitue atuellement les
zone de Urseren et de Chamonix et au Sud du Front Pennique qui fontionne alors en sens inverse,
à la faveur des ristallins externes [Marquer, 1987; Neubauer, 2002℄.
Dans la partie oidentale des Alpes la lithosphère subduite, toujours présente, ne permet pas
l'exhumation rustale des unités ristallines internes. Seules les unités situées struturalement au
sommet de l'empilement pennique sont visibles.
La formation du bassin Panonien provoque la rotation de l'Apulie qui entraîne une migration vers
l'Ouest des hevauhements frontaux.
Chaîne "morte" (depuis 15 Ma)
La onvergene, fortement ralentie, provoque la surretion du
Jura en avant de la haîne (au Nord-Ouest) à partir de 12 Ma
[Gebauer, 1999; Neubauer, 2002℄. La surretion de la haîne, pro-
voquée par la ollision, esse et fait plae à l'eondrement gra-
vitaire de la haîne marqué par les failles normales du Simplon, d'Engadine... qui onduisent à
l'eondrement progressif de la haîne [Mosar, 1999℄.
L'érosion des reliefs alpins provoque depuis 30 Ma et prinipalement au ours du Mioène la for-
mation des bassins molassiques de part et d'autre de la haîne : le bassin Helvétique au Nord et
la plaine du P au Sud-Est.
5.3 Histoire alpine des unités ristallines
La haîne alpine, que e soit dans sa partie interne ou externe, omporte des unités ristal-
lines. Ces unités de sole sont, dans les Alpes, fréquement appelées nappes [Stampi, 2001; Stek,
2001; Shmid et al., 2004℄. Cette dénomination s'applique également aux unités de onverture
(onstituées uniquement de sédiments mono-métamorphiques) des domaines internes et externes
des Alpes. Nous avons don hoisi d'éviter d'employer le terme nappes et d'utiliser les dénomina-
tions unité ristalline ou unité de ouverture qui sont plus expliites.
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Les études menées dans les unités alpines permettent une desription plus ou moins ne de
la hronologie des évènements selon s'il s'agit d'unité sédimentaire ou d'unité ristalline. L'étude
des unités sédimentaires permet d'obtenir une analyse préise de la hronologie événementielle des
diérentes déformations subies par les sédiments. L'étude des unités risallines n'aboutit pas à la
même préision. Il résulte de ette diérene méthodologique une disparité du dénombrement de
phases de déformation dans les unités sédimentaires et ristallines.
Dans la littérature alpine, selon le type d'étude et l'auteur, de nombreuses phases de déforma-
tion sont dérites. Ces diérentes phases orrespondent, le plus souvent, aux multiples déformations
que les rohes ont enregistré. Dans le adre de e travail, an de orréler la déformation sur l'en-
semble des Alpes toutes es phases ont été regroupées en quatre phases majeures de déformation.
Ces quatre phases orrespondent au quatre grandes étapes (diahrones pour les diérentes unités)
de la formation de la haîne des Alpes (gure 5.7).
Il est important de noter qu'une unité ristalline n'a pas néessairement subi toutes les phases
Fig. 5.7  Les 4 stades
d'évolution d'une unité
ristalline interne alpine
Dans l'ordre : D1 phase
d'individualisation des unités
au ours de la subdution ;
D2 phase d'extension syn-
épaississement ; D3 phase de
transition entre subdution
et ollision générant un déta-
hement le long de la Ligne
Insubrienne ; D4 phase de
ollision provoquant la for-
mation d'un pop-up. L'unité
ristalline (roûte supérieure)
onsidérée est représentée en
bleu, les lithosphères subduites
(en dessous) et hevauhantes
(au dessus) sont représentées
en gris.
de déformation. Dans ette lassiation, les unités ristallines externes (Aar, Gothard, Aiguilles
Rouges, Mont Blan...) n'ont subi que la quatrième phase de déformation.
 La première phase de déformation (D1) orrespond
à l'individualisation des unités au ours de la subdution
de la lithosphère ontinentale à laquelle es unités étaient
rattahées (gure 5.7 - haut gauhe). Cette déformation se
traduit par une shistosité horizontale ave une linéation
d'étirement orientée vers le Nord. Les unités ristallines in-
ternes omportent toutes la marque de ette déformation
[Meyre, 1998; Stampi et al., 1998; Rutti, 2003; Shmid et al., 2004; Maxelon and Mank-
telow, 2005℄.
Cette première phase de déformation est marquée par des assemblages minéralogiques or-
respondant à la plus haute pression subie par les unités ristallines internes. Ces assemblages
de Haute à Ultra-Haute Pression indiquent que les unités ristallines internes ont été enfouies
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à des profondeurs pouvant dépasser la base de la lithosphère (100 km).
 La seonde phase de déformation (D2) orrespond à
l'étirement latéral de la haîne pendant sa formation (-
gure 5.7 - haut droit). Dans les Alpes, et partiulièrement
dans la partie entrale, un étirement latéral s'est produit
pendant la formation de la haîne. Cet étirement parallèle à
l'axe de la haîne se traduit par une déformation isaillante
dans les unités ristallines internes. La présene de zones
de détahement telles que la Turba mylonite ou le détahement dutile du Simplon est liée
à ette extension.
Dans les Alpes entrales, ette seonde phase de déformation est marquée par une shistosité
sub-horizontale ave une linéation d'étirement orientée vers l'Est pour les unités situées à
l'Est du Valle Leventina et orientée vers l'Ouest pour les unités situées à l'Ouest.
La seonde phase de déformation (D2) est une phase d'extension qui a aompagné la re-
montée à travers le manteau des unités internes enfouies en profondeur. Cette remontée est
adiabatique pour les unités internes supérieures (Tambo et Suretta par exemple) mais des as-
semblages minéralogiques aratéristiques d'une forte hausse de température sont assoiés à
ette seonde phase de déformation pour les unités internes inférieures (Simano et Leventina
par exemple). Le réhauement est attribué à la présene de quantité importante d'éléments
radiogéniques présents dans l'empilement rustal et, pour partie, au shear heating [Burg and
Gerya, 2005℄.
 La troisième phase de déformation (D3) est due à la
rupture de la lithosphère subdutée (slab break-o  -
gure 5.7 - bas gauhe). La faible densité de la lithosphère
ontinentale (européenne) empêhe son enfouissement plus
en avant dans la zone de subdution, e qui a pour eet de
provoquer la rupture de la lithosphère subdutée. La litho-
sphère ontinentale dans la zone de subdution (Europe)
tend alors regagner sa position d'équilibre, 'est à dire horizontale. Une importante remon-
tée s'eetue alors pour la partie la plus engagée dans la zone de subdution (Sud de la
zone interne, au niveau de la Ligne Insubrienne). Cette phase se traduit par la formation
d'une zone de raine des unités ristallines internes. C'est une zone de isaillement intense
qui orrespond à un détahement sur l'ensemble de la lithosphère. Ce isaillement déforme
les unités internes, remobilisant les minéraux alignés horizontalement, générant une zone
ave une shistosité vertiale. Les unités apparaissent oudées et sont fréquement dérites
omme un antiforme dans la littérature alpine [Stampi, 2001; Shmid et al., 2004; Maxelon
and Manktelow, 2005℄.
Cette troisième phase de déformation marque la transition entre un régime en subdution
entraîné par l'enfouissement de la lithosphère oéanique, et un régime en ollision dans lequel
la fore motrie de la lithosphère subdutée a disparu.
 La quatrième phase de déformation (D4) orrespond
à l'étape de ollision (gure 5.7 - bas droit). La onvergene
des deux lithosphères ontinentales (Europe et Apulie) se
poursuivant, le raoursissement horizontal est aommodé
par un épaississement. Cet épaississement est produit par
des hevauhements de part et d'autre de l'axe de la haîne
qui produisent une struture en pop-up.
Cette quatrième phase de déformation est marquée au front
des unités internes par une shistosité sub-vertiale omportant une linéation d'étirement
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minérale orientée vertialement ave des ritères de isaillement indiquant un mouvement
vers le haut.
 Il est possible de regrouper en une inquième phase de déformation (D5) la n de la
formation de la haîne des Alpes. Cette inquième phase orrespond à l'évolution de la haîne
depuis 15 millions d'années. Les hevauhements du Jura traduisant la propagation en avant
de la haîne, les failles omme elle du Simplon orrespondant au début de l'eondrement
gravitaire de la haîne, sont rattahés à ette inquième phase de déformation.
5.4 Strutures d'éhelle rustale et lithosphérique
5.4.1 Introdution
Fig. 5.8  Carte des Alpes Françaises - N. Sanson
d'Abbeville 1652.
Depuis les premières artes géographiques
de la région de Chamounis (atuel Chamo-
nix) établies en 1652 par Niolas Sanson d'Ab-
beville (gure 5.8 i-ontre) et 1680 par Gio-
vano Tomaso Borgonio [Vivian, 2005℄, notre
onnaissane de l'ar alpin a largement pro-
gressé.
Les premières artes géographiques valables
datent de 1748 (Théatre de Guerre en Italie,
G. Dheulland et R. Julien - [Vivian, 2005℄) et
les premières artes géologiques datent du mi-
lieu du XIX
eme
(par exemple [Gerlah, 1869℄).
Dès lors, les géologues tentèrent d'avoir une
vision synthétique et globale des Alpes [Ar-
gand, 1916; Hermann, 1938; Staub, 1958; Trumpy,
1960℄. Plus réemment, ave l'avènement de
la théorie de la tetonique des plaques dans
les années 1960-70, l'orogène alpin est étudié
dans son ontexte dynamique qu'est la ferme-
ture de la Néo-Téthys [Stampi, 2001; Neu-
bauer, 2002; Rosenbaum and Lister, 2004; Shmid
et al., 2004; Ratshbaher et al., 2004; Maxe-
lon and Manktelow, 2005℄.
Ces études synthétiques et globales sont gran-
dement failitées par l'apport réent des méthodes géophysiques qui permettent d'avoir une image
de la struture profonde des Alpes [Marhant, 1993; Vosteen et al., 2003; Lushen et al., 2004;
Kummerow et al., 2004℄. Les images de la struture profonde des Alpes ainsi obtenues, tradui-
sant l'évolution tetonique à l'éhelle de la roûte et de la lithosphère, premettent de replaer les
unités tetoniques dans un ontexte géodynamique et fournissent des ontraintes pour établir des
modèles expliquant la formation des Alpes.
5.4.2 Sismique
L'utilisation des ondes sismiques (générées artiiellement ou lors de séisme) permet, à l'instar
de l'éhographie, d'obtenir une image de l'intérieur de globe terrestre. Certaines rohes ou dison-
tinuités entre des rohes, appellées réeteurs, renvoient les ondes sismiques vers la surfae et
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permettent l'élaboration d'une image du sous-sol. La préision et la taille d'investigation varient
de façon inverse en fontion de l'intensité de la seousse sismique et de l'espaement des apteurs.
La ompréhension des agenements struturaux à grande éhelle
1
est failitée par la prospetion
sismique. De nombreuses régions ont fait l'objet d'étude sismique, fournissant des prols sismiques
rustaux et permettant ainsi l'intégration des proessus tetoniques à grande éhelle
2
.
La haîne des Alpes a fait l'objet de nombreuses investigations sismiques profondes qui per-
mettent l'observation des variations struturales le long de la haîne :
 le projet ECORS-CROP fournissant un prol sismique Nord-Ouest - Sud-Est dans les Alpes
du Nord-Ouest,
 le projet NRP20 fournissant trois ensembles de prols sismique Nord - Sud à travers les
Alpes Suisses.
 un prol sismique en Autrihe passant par les Tauern.
L'interprétation de 3 de es prols a été réalisée ii (gures 5.9, 5.10 et 5.11), les prols sismiques
ECORS-CROP, NRP20-Ouest et NRP20-Est ayant servi à l'élaboration sont plaés en annexe
ave leurs interprétations (ANNEXE-1 - Matériel omplémentaire).
Le prol sismique NRP20-Est a été réalisé dans la partie Est des Alpes Suisses et s'étend du
bassin molassique helvétique (Suisse) à la plaine du P (Italie).
L'interprétation des données sismiques met en évidene deux roûtes ontinentales diérentes sé-
parées par l'orogène alpin (gure 5.9). Au Nord, la roûte inférieure européenne s'enfonent sous
Fig. 5.9  Coupe géologique d'éhelle rustale des Alpes Centrales à partir du prol
NRP20-Est
L'interprétation sismique Est est déduite du prol NRP20 - Est [Team, 2002℄. Le prol NRP20 - Est
peut être retrouvé en Annexe 1 (Matériel omplémentaire). Les ouleurs utilisées sont les même que
dans le reste de e manusrits (f. légende générale, Annexe 1 - Matériel omplémentaire) Le motif
en pointillé orrespond aux parties de roûte inférieure, les manteaux lithosphèriques de l'Europe et
de l'Apulie sont représenté en gris.
les Alpes et atteind 60 km (ontre 30 km en moyenne). Les Alpes se divisent en deux grands
domaines : la partie interne onstituée d'un empilement horizontal de plusieurs unités ristallines
(onstituées de rohes de la roûte) et la partie externe (plus au Nord) onstituée des Massifs
Cristallins Externe de l'Aar, du Gothard et des Gastern. La partie Sud du ontinent européen qui
à été subdutée au ours de l'orogénèse alpine ne semble pas se poursuivre en profondeur, sur le
1
en toute rigueur, petite éhelle
2
en toute rigueur, petite éhelle
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prol sismique auun réeteur n'est présent plus en profondeur.
Le prol sismique NRP20-Ouest a été eetué dans la partie Ouest des Alpes Suisses. Ce prol
fournit une image de la struture rustale des Alpes entre Bern (Suisse) et Torino (Italia) (-
gure 5.10). Comme dans la partie Est des Alpes Suisses, les Alpes du Nord-Ouest se trouvent à la
Fig. 5.10  Coupe géologique d'éhelle rustale des Alpes du Nord-Ouest à partir du
prol NRP20-Ouest
L'interprétation sismique Est est déduite du prol NRP20 - Ouest [Team, 2002℄. La légende est
identique à la gure 5.9.
frontière entre les lithosphères européenne et apulienne. La lithosphère européenne s'enfone sous
la lithosphère apulienne et semble se poursuivre en profondeur. La partie Sud est aratérisée par
un fort aminissement rustal au niveau de la zone d'Ivrea en raison des nombreux hevauhements
qui provoquent la remontée du manteau. A et endroit, la roûte inférieure est remontée jusqu'à
la surfae. La zone de Sesia onstituée de rohes de roûte supérieure peu denses est diretement
en ontat ave le manteau lithosphérique apulien.
Le prol sismique ECORS-CROP a été réalisé dans la partie oidentale des Alpes entre le
hablais français et la plaîne du P (gure 5.11). Ce prol permet de voir la lithosphère européenne
s'enfoner en profondeur (jusqu'à 50 km) sous les Alpes. Au Sud des Alpes, des hevauhements
provoquent une remontée mantellique similaire à elle observée sur le prol NRP20-Ouest (-
gure 5.10). Les préalpes originaires de la zone interne s'en retrouvent séparées par la ulmination
des Massifs Cristallins Externes de Belledonne et plus au Nord des Aiguilles Rouges et du Mont
Blan.
Les images sismiques NRP20-Est et ECORS-CROP ne présentent pas de ontinuité en pro-
fondeur des réeteurs orrespondants à la roûte inférieure européenne. Dans les interprétations,
ette absene se traduit par la rupture de la roûte européenne e qui d'un point de vue dynamique
implique le détahement de la lithosphère européenne subduite. De plus, sur les interprétations
(gures 5.9 et 5.11) ainsi que sur d'autres interprétations [Marhant, 1993; Team, 2002; Shmid
et al., 2004℄, la ligne Insubrienne qui sépare les Alpes de la lithosphère apulienne a une forme ar-
quée. Cette forme en ar de erle est probablement liée à l'horizontalisation du domaine interne
à partir sa position inlinée dans la zone de subdution (troisième phase de déformation - D3).
Ce mouvement est orrélé au détahement de la lithosphère subduite qui a permi une remise à
l'équilibre de la lithosphère européenne.
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Fig. 5.11  Coupe géologique d'éhelle rustale des Alpes du Nord-Ouest à partir du
prol ECORS-CROP
L'interprétation sismique Est est déduite du prol ECORS-CROP [Buher et al., 2004℄. La légende
est identique à la gure 5.9.
Cependant, le prol NRP20-Ouest omporte des réeteurs en profondeur à l'extrèmité de la
roûte inférieure européenne. La lithosphère, en et endroit, n'est pas rompue et le détahement
de la lithosphère subduite n'a pas eu lieu.
Les observations établies d'une part dans les Alpes de l'Est et Oidentales et d'autre part dans
les Alpes du Nord-Ouest ne sont pas en aord. Le prol situé au entre présente une lithosphère
ontinue en profondeur tandis que de haque té, la lithosphère semble détahée. Ces prols
sismiques à l'éhelle de la roûte ne permettent pas de répondre onvenablement à la question
du détahement de la lithosphère subduite mais fournissent une exellente image de l'agenement
rustal des Alpes.
5.4.3 Gravimétrie
La gravimétrie est basée sur la théorie d'attration des orps : si notre masse est onstante,
nous pesons plus lourd sur Terre que sur la Lune, la Terre étant plus massive que la Lune. A
plus petite éhelle, les hétérogénéités de lithologies dans la lithosphère provoquent une variation
loale du poids, elui-i augmentant lorsque des rohes plus denses se trouvent à l'aplomb de la
mesure. Ces variations peuvent être mesurées en pesant en diérents points une masse onstante,
les variations géographiques observées orrespondant à un hangement de l'agenement des rohes
en profondeur.
La omparaison entre d'un té les mesures gravimétriques et de l'autre les valeurs gravimé-
triques alulées à partir d'un modèle, permet d'imager la struture de la lithosphère.
Lors de l'exéution du projet NRP 20, ette omparaison gravimétrique à été eetuée an de
valider les interprétations sismiques [Team, 2002℄. Ces résultats fournissent une image des litho-
sphères européenne et apulienne au niveau des Alpes (gure 5.12 - [Marhant, 1993; Team, 2002℄).
Une diérene majeure existe entre es modèles gravimétriques (gure 5.12) et les interprétations
sismiques réalisées (gure 5.9, 5.11) : la lithosphère européenne dans la partie Est et Oidentale
des Alpes est représentée ontinue. Les oupes gravimétriques ne présentent pas de détahement
de la lithosphère subduite.
Le Sud des Alpes du Nord-Ouest (prols sismiques et gravimétriques NRP20-Ouest, NRP20-
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Fig. 5.12  Coupes gravimétriques dans les Alpes
Coupes gravimétriques réalisées dans le adre du projet NRP 20 an de valider les interprétations
sismiques [Team, 2002℄.
Centre et ECORS-CROP - gures 5.10, 5.11 et 5.12) est aratérisé en sismique par une remontée
mantellique qui se traduit par une zone de forte densité en gravimétrie (gure 5.12) formant le
orps d'Ivrea.
L'assemblage des trois modèles gravimétriques permet d'obtenir une image de l'évolution la-
térale de la lithosphère européenne subduite (gure 5.13 - à gauhe). Des travaux réents ont
également permis d'obtenir une image tri-dimensionnelle du Moho et de la limite Lithosphère -
Asthénosphère au niveau des Tauern (Alpes Autrihiennes - gure 5.13 - à droite [Ebbing et al.,
2005℄). La lithosphère européenne subduite a un pendage
3
plus fort vers l'Est. Les images réalisées
par Ebbing [Ebbing et al., 2005℄ mettent en évidene l'épaississement important de la roûte au
niveau des Tauern.
5.4.4 Tomographie
La tomographie sismique passive permet d'obtenir une image des strutures mantelliques de
la lithosphère (50 à 150 km) à l'asthénosphère (100 à 1000 km) en raison de la diérene de vi-
tesse de propagation des ondes sismiques. Plus une rohe est dense, plus les ondes sismiques s'y
propagent rapidement. La densité d'une rohe dépend de la nature de ette rohe et diminue ave
sa température.
Les images tomographiques permettent d'étudier le devenir des lithosphères subduites mais sont
relativement impréises en raison de l'ampleur de la zone observée.
Dans les années 1990, un prol tomographique a été réalisé à travers les Alpes du Nord-Ouest
(gure 5.14 - [Spakman et al., 1993℄). Les résultats tomographiques (gure 5.14) présentent trois
ensembles :
 Un vaste domaine (représenté en bleu pâle) ne présentant pas d'anomalie de vitesse, e
domaine est interprété omme étant l'asthénosphère.
 Un ensemble présentant une anomalie de vitesse positive (gure 5.14 - en bleu) qui s'étend
depuis la surfae au Nord-Nord-Ouest vers la profondeur au Sud-Sud-Est. Cet ensemble
orrespond probablement à la lithosphère subduite froide dans laquelle les ondes se propagent
3
pendage : inlinaison ave laquelle une interfae géologique s'enfone dans le sol
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Fig. 5.13  3D gravimétrique
A gauhe, image 3D de la lithosphère européenne subduite obtenue à partir des trois interprétations
de la gure 5.12. A droite, struture 3D des Alpes Autrihiennes au niveau des Tauern, par Ebbing
[Ebbing et al., 2005℄.
Fig. 5.14  Prol tomographique
des Alpes du Nord-Ouest
Résultats tomographiques modiés
d'après Spakman [Spakman et al., 1993℄ :
à gauhe, les variations de vitesse de
propagation des ondes sismiques P sont
représentées ; à droite, interprétation
de es variations d'après Spakman
[Spakman et al., 1993℄.
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plus vite que la normale ; e qui explique l'anomalie positive de vitesse. Cet ensemble n'est
pas ontinu et présente au moins une rupture : une première vers 150 km et une seonde
vers 400 km de profondeur.
L'interprétation montre 3 fragments de la lithosphère subduite (gure 5.14 - L. oéanique
valaisanne et Liguro-Piémontaise détahées).
 Un ensemble présentant une anomalie de vitesse négative (gure 5.14 - en rouge) située en
surfae au Sud-Sud-Est. Cet ensemble, onstitué de deux masses distintes est interprété
omme orrespondant à la lithosphère apulienne et à une anomalie thermique : le dme
tyrrhénéen.
Cette image tomographique présente une lithosphère subduite détahée de la lithosphère euro-
péenne en surfae. La disontinuité marquée par une forte variation de la vitesse des ondes, tra-
duit une rupture de la lithosphère. Cette rupture est soulignée par la présene, à proximité, d'une
zone d'anomalie négative : l'asthénosphère se déforme de sorte à ouper l'espae généré par la
rupture de la lithosphère subduite
4
. Ces mouvements provoquent une diminution de la vitesse de
propagation en raison de l'augmentation de haleur qu'ils induisent et de l'expension du volume
de rohe. Ce phénomène est appelé remontée asthénosphérique (asthenospheri upwelling).
Une meilleure résolution peut être obtenue en tomographie en utilisant une inversion numé-
rique réursive. Classiquement, les images tomographiques sont obtenues en utilisant un modèle de
vitesse de propagation simple supposant que la vitesse augmente ave la profondeur. L'utilisation
d'un modèle de vitesse plus omplexe (postulant a priori de variations horizontale de la vitesse de
propagation) et d'une inversion numérique réursive permet d'obtenir une image tomographique
de meilleure résolution [Waldhauser et al., 1998; Lippitsh et al., 2003℄. A partir du modèle et
des mesures sismiques, un programme informatique alule par itération l'image ayant le moins
d'éart ave les mesures sismiques [Lippitsh et al., 2003℄. Ces résultats ont l'avantage de donner
une image de bonne résolution mais sont trés dépendants du modèle de vitesse hoisi.
Cette démarhe a été utilisée pour obtenir trois prols tomographiques le long de la haîne des
Alpes (gure 5.15 - [Lippitsh et al., 2003℄).
Fig. 5.15  Loalisation des trois
prols tomographiques
Carte présentant la loalisation des trois
prols tomographiques réalisés par Lip-
pitsh et al. [Lippitsh et al., 2003℄. Le
trait doublé indique la zone le long du
prol où l'inversion numérique a été réa-
lisée.
Le premier prol tomographique, d'orientation NW-SE, traverse les Alpes du Nord-Ouest de
façon similaire au prol sismique ECORS-CROP (gure 5.16). Le prol tomographique 1 montre
4
Il n'y a pas d'espae reux dans l'asthénosphère
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Fig. 5.16  Prol tomographique 1 : Alpes du Nord-Ouest
Prol tomographique imageant la struture profonde des Alpes du Nord-Ouest. Modié
d'après Lippitsh [Lippitsh et al., 2003℄.
les lithosphères européennes et apuliennes en ollision. La limite entre les deux lithosphères est
soulignée par le orps d'Ivrea. La lithosphère subduite est détahée et aompagnée d'une remon-
tée asthénosphérique (gure 5.16). La lithosphère européenne, initialement inlinée dans la zone
de subdution a retrouvé une position horizontale. Au Sud, sous la plaine du P, une anomalie
(vitesses négatives) existe et orrespond au dme thermique tyrrhénéen.
Le seond prol tomographique traverse les Alpes entrales ave une orientation NNW-SSE et
a été réalisé au niveau du prol sismique NRP20-Est (gure 5.17). Cette image tomographique
présente la lithosphère européenne enfouie jusqu'à 200 km sous la lithosphère apulienne. La partie
subduite de la lithosphère européenne n'est pas visible impliquant son détahement. Comme dans
les Alpes du Nord-Ouest, le dme thermique tyrrhénéen est marqué par une anomalie négative
de la vitesse des ondes. Au Nord, un aminissement lithosphérique aompagné d'une remontée
asthénosphérique est visible au niveau du fossé rhénan.
Le troisième prol tomographique, orienté NE-SW, traverse les Alpes Autrihiennes au niveau
des Tauern, longe la mer Adriatique et se termine dans la plaine du P (gure 5.18). Le prol
tomographique 3 montre la lithosphère adriatique en subdution sous la lithosphère européenne.
La lithosphère subduite vers le Sud lors de la formation des Alpes n'est plus visible exepté, peut-
être à 400 km de profondeur au niveau du 45
ème
parallèle Nord (gure 5.18). Le détahement de
la lithosphère subduite a don eu lieu et a laissé plae à une nouvelle subdution de vergene
opposée (vers le Nord). Bien que en dehors du hamps de résolution, une anomalie négative est
visible sous la lithosphère adriatique (45
o
N - gure 5.18). Cette anomalie se situe au même niveau
que le dme thermique tyrrhénéen sur les trois autres prols tomographiques.
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Fig. 5.17  Prol tomographique 2 : Alpes Centrales.
Prol tomographique imageant la struture profonde des Alpes Centrales. Modié d'après
Lippitsh [Lippitsh et al., 2003℄.
Fig. 5.18  Prol tomographique 3 : Alpes Autrihiennes.
Prol tomographique imageant la struture profonde des Alpes Autrihiennes. Modié d'après
Lippitsh [Lippitsh et al., 2003℄.
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5.4.5 Conlusion
Au total, les diérentes images géophysiques présentées prourent une idée de la struture
profonde des Alpes :
 A l'éhelle rustale, les Alpes présentent un fort épaississement rustal, le moho
5
pouvant
atteindre entre 50 et 60 km).
Les prols sismiques et les modèles gravimétriques présentent deux domaines alpins dié-
rents : le domaine interne et le domaine externe.
 A l'éhelle lithosphérique, la lithosphère européenne n'est plus reliée à la lithosphère sub-
duite. Le détahement de la lithosphère en subdution a eu lieu et les plaques tetoniques
Apulie et Europe sont en ollision.
La disparition de la lithosphère en subdution, dans les Alpes, a deux onséquenes : la
lithosphère européenne qui se trouvait enfouie et inlinée dans la zone de subdution tend
à regagner une position horizontale d'équilibre, et la subdution de la lithosphère oéanique
de l'Adriatique est possible dans la partie Est.
5
moho : ou disontinuité de Mohorovii¢. Limite entre la roûte et le manteau lithosphérique. La profondeur
standard du moho est de 30 km dans la lithosphère ontinentale et de 10 km dans la lithosphère oéanique.
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Chapitre 6
Struture et empilement des unités du
domaine Alpin interne
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6.1 Introdution
Le hoix du type d'étude menée (éhelle, thématique, nalité...) détermine la façon dont nous
travaillons sur le terrain. Nous nous sommes intéressés à la mise en plae préoe des unités
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internes alpines, à l'éhelle de la haîne des Alpes. Ce type d'étude à grande éhelle
1
implique
d'intégrer l'ensemble des informations disponibles, proposant ainsi une vision globale des Alpes.
Cette intégration tient évidement ompte des hétérogénéités loales mais peut au nal présenter
des divergenes ave ertaines données pontuelles.
De très nombreuses études ont été menées, à diérentes éhelles, sur les Alpes. Ce qui fait de ette
haîne de montagne un objet géologique extrêmement doumenté. Depuis les premières études
géologiques dès le début du XIX
ème
sièle et les premières études sur l'orogénèse à la n du
XIX
ème
sièle par Suess, Heim et Bertrand [Bertrand, 1887; Le Bayon, 2005℄, la vision que nous
avons de la formation des Alpes a beauoup évolué. Cette vision est marquée par de grandes étapes
(voir Annexe 3 - Court historique de l'étude des orogénèse) :
 les débats du début du XX
ème
dont Emile Argand fera une synthèse [Wegener, 1915; Argand,
1916; Preiswerk, 1921℄,
 les années 1960-70 marquant l'avènement de la théorie de la tetonique des plaques [Le Pi-
hon, 1968; Dewey and Bird, 1970℄,
 les années 1980-90 voyant apparaître les méthodes d'investigation géophysique et la mo-
délisation numérique [Marhant, 1993; Beaumont et al., 1996; Ellis, 1996; Ebbing et al.,
2005℄.
Malgré es avanées sur la ompréhension de la formation des haînes alpines, la question de l'en-
fouissement et surtout elle de l'exhumation des rohes de Haute et Ultra-Haute Pression restent
posées. En eet à l'heure atuelle les diérents modèles proposés pour expliquer les méanismes
d'enfouissement et d'exhumation ne permettent pas d'expliquer onvenablement l'ensemble des
observations établies dans les Alpes.
Nous nous sommes don intéressés aux évidenes de la phase d'enfouissement des unités alpines,
supposant que la réponse à la question de l'exhumation était néessairement dépendante de elle
de l'enfouissement.
Dans ette optique, après une desription générale et simpliée de l'ar alpin, nous proposons
deux itinéraires d'exursion permettant d'illustrer l'épaississement dans la haîne des Alpes. Les
données présentées ii sont issues des nombreuses études antérieures et de nos propres observations.
6.2 Desription simpliée des Alpes
6.2.1 Introdution
Les Alpes sont nées de la onvergene entre le ontinent eurasiatique et le ontinent afriain.
Cette onvergene a onduit à la fermeture d'un domaine oéanique, la Néo-Téthys, qui ontenait
de nombreux miro-ontinents formés lors de l'ouverture du domaine Néo-Téthysien.
A partir du Barrémien (il y environ 130 Ma), l'avortement de la branhe Ligure au prot
de l'Atlantique Nord est responsable de la fermeture de la partie oidentale du domaine Néo-
Téthysien. L'ouverture de l'Atlantique provoque la onvergene Afrique - Eurasie. C'est au ours
de ette fermeture, qui se poursuit atuellement, que la haîne alpine s'est formée.
Au environ de 100 Ma (Albien), l'histoire alpine débute ave le déplaement vers le Nord de
l'Afrique suite à l'ouverture de l'Atlantique sud. Ce déplaement entraîne la subdution du do-
maine Lanzo et à sa suite l'enfouissement du domaine Austro-Alpin. Cette étape marque le début
1
Grande éhelle au sens ommun, 'est à dire qui ouvre un grand domaine. En toute rigueur, il s'agit d'un
travail à petite éhelle.
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de la formation de la zone interne des Alpes.
Au Danien - Selandien (70-65 Ma), l'Ibérie se déplae vers l'Est en raison de l'ouverture de l'At-
lantique nord. Ce mouvement onduit à la subdution de l'oéan Liguro-Piémontais. La n de
la subdution liguro-piémontaise est marquée par le début de l'enfouissement des unités Brian-
çonnaises il y a 50 Ma. Au Lutétien (45 Ma), l'Ibérie est en plae et les unités Briançonnaises
s'individualisent en profondeur.
La subdution du domaine Valaisan (45-40 Ma) oïnide ave l'exhumation des unités Briançon-
naises. La marge Européenne est enfouie à la suite du Valaisan (40-35 Ma). Les unités européennes
s'individualisent. C'est la n de la formation de la zone interne des Alpes.
A partir de 32 Ma, la dynamique de l'orogénèse alpine hange de manière drastique. Ce han-
gement est marqué par la réation d'un relief, l'apparition d'intrusions magmatiques (massif gra-
nitiques de Bergell par exemple), et la suretion des ristallins externes en pop-up.
La dynamique de subdution fait plae à une dynamique de ollision où le poids de la plaque sub-
duite n'est plus la fore motrie. Le domaine externe se forme puis la haîne s'élargit, notamment
au Nord. Le domaine interne est également aeté par ette dynamique (D3 et D4).
6.2.2 Les grands domaines
Les Alpes frano-italiennes, italo-suisses et autrihiennes se déoupent en grands domaines
tetoniques. Ces domaines sont aratérisés par une histoire et une struture diérentes.
On distingue de l'Apulie (au Sud / Est) vers l'Europe (Au Nord / Ouest) : le bassin molassique
du P, le domaine sud-alpin, le domaine interne (ou Pennique), le domaine externe, le bassin
molassique Suisse et le Jura. Ces domaines sont séparés par de grandes ruptures tetoniques telles
que la ligne insubrienne ou le front pennique (gure 6.1).
Fig. 6.1  Les domaines te-
toniques alpins
Les Alpes sont onstituées de 2
grands domaines : le domaine in-
terne et le domaine externe, ainsi
que des Préalpes. De part et
d'autre de la haîne, se trouve des
bassins molassiques : le bassin mo-
lassique Suisse (au Nord) et la
plaîne du P (au Sud)
Au sud de la Ligne Insubrienne La partie sud des Alpes est aratérisée en sismique et
gravimétrie par un aminissement [Team, 2002℄ au ontraire de l'Himalaya où à une position
équivalente, se trouve le plateau Tibétain, domaine fortement épaissi [Burg et al., 1994℄.
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La lithosphère apulienne onstituant le domaine sud-alpin ne présente pas de rohes ayant été
enfouies en profondeur durant la formation des Alpes. A partir de 30 Ma, les hevauhements en
diretion du Sud et l'érosion ont onduit, dans la zone d'Ivrea, à la remontée de la roûte inférieure
vers la surfae, générant de e fait un aminissement rustal.
Au Sud-Ouest de l'ar Alpin, se trouve le bassin molassique de la plaine du P qui onstitue une
partie des dépts érosifs des Alpes.
Le domaine interne Le domaine interne est onstitué d'un ensemble d'unités formées au ours
de la fermeture de la Néo-Téthys. Ces unités proviennent de diérents miro-ontinents, aujour-
d'hui disparus, qui jallonaient le domaine téthysien (du Sud au Nord) : le domaine oéanique
Lanzo, le miro-ontinent Austro-Alpin, l'oéan Liguro-Piémontais, le miro-ontinent Brian-
çonnais, le domaine oéanique Valaisan, et la marge européenne (gure 5.6).
Le domaine externe Le domaine externe est onstitué des massifs ristallins externes ainsi que
de leur ouverture (Helvétique et Dauphinois). Toutes les unités ristallines du domaine externe
sont originaires de la plaque tetonique eurasiatique.
Au Nord du domaine externe
 Les Préalpes sont onstituées d'unités de ouverture originaires du domaine interne. La for-
mation des Préalpes est ontemporaine de la formation du domaine interne. Les unités de
ouvertures des Préalpes ont été harriées à l'avant de la haîne tandis que les unités internes
étaient enfouies dans la zone de subdution.
 Le bassin molassique suisse omporte quelques hevauhements au front des Alpes. Les dé-
pts d'érosion de la haîne des Alpes depuis sa surretion se déposent, omme au Sud, au
pied de la haîne. La onvergene se poursuivant, le raoursissement est aomodé par des
hevauhements.
 La propagation vers l'avant des hevauhements alpins à provoqué la formation du Jura au
Nord du bassin molassique suisse [Smit et al., 2003℄.
6.3 Carte tetonique de l'Ar Alpin
Une arte tetonique des Alpes est proposée en gure 6.2, le regroupement des unités internes
est également présenté dans le tableau 6.1.
Les regroupements entre diérentes unités sont basés sur : la disposition struturale, l'apparte-
nane paléogéographique, les déformations subies et, pour partie, les onditions métamorphiques.
Au regard des marges atuelles où les disontinuités struturales latérales sont espaées, une onti-
nuité latérale entre les diérentes unités alpines est supposée.
Au total, on dénombre de la base vers le haut de l'empilement strutural (Nord au Sud) : 2 mas-
sifs ristallins externes, 3 unités ristallines internes d'origine européenne, un ensemble oéanique
valaisan, 2 unités ristallines internes d'origine briançonnaise, un ensemble oéanique Liguro-
Piémontais onstitué de 2 éailles, 2 unités ristallines internes d'origine austro-alpine et un en-
semble oéanique Lanzo (gure 6.2 et tableau 6.1).
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Fig. 6.2  Carte tetonique des Alpes
Carte de synthèse réalisée à partir de [Staub, 1958; Spiher, 1980; Low, 1987; Chantraine et al., 1996;
Stampi et al., 1998; Stampi, 2001; Stek, 2001; Shmid et al., 2004; Berger and Merolli, 2006℄.
Cette arte est également fournie en annexe (ANNEXE 1 - Matériel Complémentaire).
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Classiation Alpes oidentales Alpes du Nord-Ouest Alpes entrales
Européenne 3  Verampio Luomanio-Leventina
Européenne 2  Antigorio Simano
Européenne 1 Mont Chétif Monte Leone Adula, Cima-Lunga,
Isorno, Orselina et Boso
Valaisan Zones Houillère Mesoo (ou Misox),
Brigue-Sion-Courmayeur Bündnershiefer
Briançonnaise 2 Bernard Deke, Ruitor Siviez-Mishabel, Monuo, Tambo, Maggia
et Dora Maira inf. Camughera, Berisal et Pontis
Briançonnaise 1 Gran Paradiso, Money Monte Rosa et Mont Fort Suretta
Dora Maira (sup.)
Liguro-Piémontais Combin et Zermatt-Saas-Fee Avers, Platta, Arosa
Zone d'Antrona
Austro-Alpine 2 Dent Blanhe inférieure et Etirol-Levaz, Glaier-Rafray Err-Bernina, Tshirpen
Miasisti Elogitii (Sesia) Mont Emilius et Torre-Ponton
Austro-Alpine 1 Dent Blanhe supérieure (Valpelline et Arolla) Mont Mary et Otztal, Silvretta, Sarl,
Zone Dioritio-Kinzigitique et Gneiss Minuti (Sesia) Pillonet Campo et Languard
Lanzo Lanzo
Tab. 6.1  Regroupement des diérentes unités internes alpines.
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Si leur lithologie est diérente, les unités ristallines ainsi regroupées présentent une déforma-
tion, une position struturale, une paléo-appartenane ou un degré de métamorphisme similaire.
Dans l'ordre de formation, es ensembles d'unités sont :
6.3.1 Le domaine interne
Le domaine interne est onstitué majoritairement d'unités ristallines. C'est également le do-
maine des unités oéaniques Valaisan, Liguro-Piémontais et Lanzo. En assoiation ave les unités
ristallines internes, existent des unités sédimentaires de plus petites dimensions, éailles des ou-
vertures sédimentaires des unités ristallines internes.
Unités internes Lanzo
L'unité de Lanzo est soit raordée au Liguro-Piémontais [Shmid et al., 2004℄, soit onsidé-
rée omme relique d'un domaine oéanique situé entre l'Austro-Alpin et l'Apulie [Gebauer, 1999;
O'Brien, 2001℄. Nous utilisons e seond as de gure, onsidérant l'existene d'un domaine amini,
entre 130 et 110Ma, au sud de l'Austro-Alpin, le Vardar.
Les artes paléogéographiques [Nairn et al., 1988; Stampi et al., 1998; Derourt et al., 2000℄
montrent un espae entre Austro-Alpin et Apulie ompatible ave la présene d'un domaine oéa-
nique. L'existene d'un domaine oéanique situé au Sud de l'Austro-Alpin se justie par l'enfouis-
sement en subdution du domaine ontinental Austro-Alpin en profondeur.
Unités internes Austro-Alpines
Deux unités Austro-Alpines distintes existent au niveau de la Dent Blanhe omme dans la
zone Sesia et les Alpes Autrihiennes (gure 6.2 - [Spiher, 1980; Ballevre et al., 1986℄) :
 Une unité supérieure : Dent Blanhe supérieure (Valpelline et Arolla), Zones Dioritio-
Kinzigitiques et Gneiss Minuti dans la zone Sesia et Ötztal-Deke dans les Alpes Autri-
hiennes (omprenant les unités d'Ötztal, de la Silvretta, de Sarl, de Campo et de Languard)
(gure 6.2).
 Une unité inférieure : Dent Blanhe inférieure, Miasisti Elogitii de la zone Sesia et les
unités de Err-Bernina et Tshirpendans les Alpes Autrihiennes (gure 6.2).
Les unités Austro-Alpines Autrihiennes sont aompagnées d'une ouverture sédimentaire impor-
tante. Les Alpes alaires septentrionnales se situent églement dans ette région [Spiher, 1980℄.
L'enfouissement en profondeur du miro-ontinent Austro-Alpin est estimé autour de 65 Ma [Liati
et al., 2005a℄
Unités internes Liguro-Piémontaises
Deux unités ophiolitiques sont distintes : l'unité du Tsaté (supérieure) et de Zermatt-Saas-Fee
(inférieure), vestiges d'un oéan ave un rift médio-oéanique atif du Sinémurien à le Barrémien
(entre 180 et 130 Ma). Ce sont les prinipales ophiolites
2
alpines.
Les unités Liguro-Piémontaises se trouvent dans toutes les Alpes oidentales et sont présentes à
l'Est de la Suisse (unités de la Platta et d'Arosa). La fenêtre d'Engadine, majoritairement onsti-
tuée de Valaisan, présente également au Nord-Ouest une ne unité Liguro-Piémontaise (gure 6.2
- [Spiher, 1980; Chantraine et al., 1996; Bousquet et al., 2004℄).
2
ophiolite : (du Gre ophis (serpent) en raison de l'aspet des Serpentinites, rohes dont l'aspet rappelle une
peau de serpent) ensemble de rohes originaires de la lithosphère oéanique se trouvant en hevauhement sur un
ontinent.
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Les onditions métamorphiques du pi de pression varient entre 12±3 kbar et 450±40oC et
19±2 kbar et 580±40oC [Shwartz et al., 2000℄. La subdution du Liguro-Piémontais, marquée
par e métamorphisme de Haute-Pression, Basse-Température, est datée à 45-44 Ma [Liati et al.,
2005a℄.
Unités internes Briançonnaises
Domaine paléogéographique séparé de la marge européenne par le domaine valaisan, le Brian-
çonnais orrespond à la partie distale de la marge européenne. Atuellement, les unités Brian-
çonnaises aeurent de part et d'autre du Lepontin (gure 6.3) et dans les Alpes oidentales
(gure 6.2). Deux unités Briançonnaises se sont suèssivement mises en plae :
Fig. 6.3  Mise en plae des unités Briançonnaises
La disposition des unités ristallines internes Briançonnaises dans l'ar Alpin et leur struture de mise
en plae sont ii représentées. Cette étape orrespond à la première phase de déformation des unités
Briançonnaises (D1). La mise en plae des unités Briançonnaises est évaluée entre 50 Ma et 35 Ma.
L'unité briançonnaise 1 Premières unités ristallines individualisées lors de l'enfouissement du
`miro-ontinent Briançonnais, les unités de Suretta (Alpes des Grisons), du Monte Rosa, Gran
Paradiso et Money (Alpes du Nord-Ouest) ainsi que l'unité supérieure de Dora Maira (Alpes
oidentales) forment l'unité briançonnaise 1 (gure 6.2).
La première phase de déformation (D1) est marquée par une shistosité sub-horizontale (orientée
SSE-NNW dans l'unité Suretta, par exemple) et une linéation d'étirement, assoiées à des ritères
de isaillement vers le Nord [Marquer et al., 1996; Maxelon and Manktelow, 2005℄. La seonde
phase de déformation (D2) est hétérogène et dutile. D'orientation Est-Ouest, les ritères de
isaillement indiquent des déplaements vers l'Est ou l'Ouest selon que l'unité est située à l'Est ou
à l'Ouest (respetivement) du Tessin. Cette seonde phase (D2) est trés marquée dans la partie
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entrale des Alpes et absente dans les Alpes méridionales. La troisième phase de déformation se
traduit, dans la partie Sud des unités de Suretta et du Mont Rose par une vertialisation de la
shistosité assoiée à la remontée le long de la Ligne Insubrienne [Marquer et al., 1994; Maxelon
and Manktelow, 2005℄.
Les onditions métamorphiques du pi de pression (D1) vont roissant d'Est en Ouest pour les
unités briançonnaises 1. De 10-11 kbar et 500-550
o
C pour l'unité Suretta [Hurford et al., 1989;
Marquer et al., 1994℄ à 30 kbar et 700-750
o
C pour l'unité Dora Maira (au minimum [Chopin, 2003℄).
L'unité du Mont Rose - Mont Fort présente des assemblages minéralogiques aratéristiques d'une
pression de 15 kbar et 400
o
C [Buher et al., 2003℄. L'unité du Gran Paradiso à un pi de pression
estimé à 22±2 kbar ave une température entre 500 et 550oC [Le Bayon, 2005℄. L'unité du Gran
Paradiso a un pi de pression (D1) daté à 43±0,5 Ma [Le Bayon, 2005℄.
L'unité briançonnaise 2 Les seondes unités briançonnaises individualisées : Tambo, Maggia
et Berisal dans les Alpes Centrales ; Siviez-Mishabel, Bernard Deke (Ruitor et Pontis), Camu-
ghera et Monuo dans les Alpes du Nord-Ouest ; et l'unité inférieure de Dora Maira dans les
Alpes oidentales forment l'unité briançonnaise 2 (gure 6.2).
La première phase de déformation (D1) est marquée par une shistosité sub-horizontale (orien-
tée SSE-NNW dans l'unité Siviez-Mishabel, par exemple [Stek, 2001℄) et une linéation d'étire-
ment,résultant d'un isaillement vers le Nord [Marquer et al., 1994; Maxelon and Manktelow,
2005℄. Comme dans l'unité briançonnaise 1, la seonde phase de déformation se traduit, dans les
Alpes entrales, par des ritères de isaillements parallèles à l'axe de la haîne et divergents de
part et d'autre du dme Lepontin (entré sur le Tessin).
Le métamorphisme orrespondant au pi de pression (D1) est de type Haute-Pression, Basse-
Température. Les assemblages minéralogiques de l'unité Tambo permettent d'estimer à 12 kbar
et 500
o
C [Baudin et al., 1993℄ les onditions métamorphiques pour ette unité. Pour l'unité du
Ruitor, le métamorphisme est évalué à 10 kbar et 450-500
o
C [Buher et al., 2003℄.
Unités internes Valaisannes
Le paléo-domaine valaisan est essentiellement représenté par des shistes lustrés (ou Bündner-
shiefer) et quelques lons gabbroïques. Cette ensemble orrespond au fossé valaisan formé entre
120 et 90Ma (autour de 93 Ma [Liati et al., 2005a; Liati and Froitzheim, 2006℄) par dérohement
extensif [Stampi, 2001℄ en raison du déplaement vers l'Est de l'Ibérie. La formation des unités
valaisannes, présentes atuellement dans les Alpes, date de la subdution du valaisan autour de
38,5±0,7 Ma [Liati et al., 2005a℄.
Unités internes Européennes
Les unités internes européennes onstituent le oeur du dme Lepontin entre la faille du Sim-
plon et la Forola (gure 6.2). Les unités internes européennes appartenaient paléogéographique-
ment à la marge européenne avant son enfouissement dans la zone de subdution. Struturalement
e sont les unités les plus profondes. Dans l'ordre de formation, il existe :
Les unités Européennes 1 sont les premières formées et situées struturalement le plus haut
parmi les unités internes européennes. Les unités Adula, Cima-Lunga, Monte Leone, Orselina,
Isorno, Monuo et Boso sont rassemblées dans et ensemble. Les unités Adula et Maggia sont
onstituées de paragneiss et orthogneiss en proportions équivalentes [Meyre, 1998; Maxelon and
Manktelow, 2005℄. La position de l'unité Maggia est depuis le début du XX
ème
sièle très disutée
[Preiswerk, 1921; Spiher, 1980; Shmid et al., 2004; Maxelon and Manktelow, 2005℄.
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Ces unités présentent toutes une shistosité plane (D1) ave un pendage orienté vers l'Est pour
l'unité Adula (située à l'Est) et vers l'Ouest pour les unités Maggia et Boso (situées à l'Ouest).
Dans la partie sud, à proximité de la Ligne Insubrienne, les unités Adula et Maggia présentent
une shistosité sub-vertiale (D3). L'unité Maggia présente une struture d'eondrement latéral
orrespondant à la phase de dming
3
(D2) partiulièrement marquée à son niveau.
L'ensemble de es unités a subi un métamorphisme alpin Haute Pression, Basse Température entre
11 et 13 kbar et entre 450 et 500
o
C sauf Adula et Cima-Lunga qui ahent un métamorphisme
intense atteignant 25 kbar et 750
o
C [Meyre, 1998; Dale and Holland, 2003℄.
Les pis de pression enregistrés dans les unités européennes 1 sont datés entre 40 Ma et 35 Ma
[Meyre, 1998; Rosenbaum and Lister, 2005; Liati et al., 2005a℄.
Les unités Européennes 2 Simano et Antigorio sont au même niveau strutural et sont om-
munément admises omme appartenant à un même grand ensemble [Staub, 1958; Trumpy, 1960;
Shmid et al., 1996; Pner et al., 2000; Shmid et al., 2004; Rosenbaum and Lister, 2005; Maxe-
lon and Manktelow, 2005℄.
Les unités Simano et Antigorio présentent une shistosité plane (D1) ave un pendage hérité de la
phase d'extension latérale (D2) dessinant un dme ulminant au niveau du Valle Leventina [Rutti,
2003; Maxelon and Manktelow, 2005℄. Comme les unités européennes 1, les unités européennes 2
sont vertialisées dans leur partie sud, au voisinage de la Ligne Insubrienne [Staub, 1958; Shmid
et al., 2004; Maxelon and Manktelow, 2005℄.
Ces unités ont subi un métamorphisme alpin Haute Pression, Basse Température. L'unité Simano
a enregistré un maximum de pression à 11 kbar, 550
o
C [Rutti, 2003℄ lors de la phase d'enfouisse-
ment (D1). L'exhumation, omme dans le reste du Lepontin, est aompagnée par une hausse de
température : 10 kbar, 600
o
C pour la D2 et 6-7 kbar et 600-650
o
C pour la D3 [Rutti, 2003℄. La
phase d'enfouissement est datée entre 40 Ma et 35 Ma [Nagel et al., 2002b; Rutti, 2003℄.
Les unités Européennes 3 sont les dernières unités européennes formées et sont situées en
dessous de l'empilement pennique [Romer et al., 1996; Maxelon and Manktelow, 2005℄. Les unités
Verampio et Luomanio-Leventina onstituent et ensemble [Spiher, 1980℄. Les unités Verampio
et Leventina sont onstituées prinipalement d'orthogneiss [Gerlah, 1869; Shmidt and Preiswerk,
1908; Casasopra, 1948; Hiss, 1975b; Stalder et al., 1980℄. Un forage a mis en évidene une ouhe
d'anhydrite à la base de l'unité Leventina [Hiss, 1975a℄.
Les unités européennes 3 présentent une shistosité sub-horizontale roissante de la base vers
le sommet [Hiss, 1975a; Maxelon and Manktelow, 2005℄. Cette shistosité, attribuée à la pre-
mière phase d'enfouissement alpine (D1), est ondulante [Rutti, 2003℄. L'unité Leventina a subi
une pression estimée à 10 kbar pour une température de 600
o
C [Rutti et al., 2006℄. Ce pi de
métamorphisme a été daté entre 35 et 30 Ma [Rutti, 2003; Rutti et al., 2006℄.
6.3.2 Les intrusions magmatiques alpines
Les Alpes omportent quelques intrusions magmatiques situées au Sud, le long de la ligne
Insubrienne : Granodiorite et Tonalite du Bergell et Granite d'Adamello. Ces intrusions ont un
âge déroissant d'Est en Ouest. La mise en plae du granite d'Adamello (Re di Castello) est datée
entre 43 et 38 Ma [Del Moro et al., 1983; Hansmann and Oberli, 1991; Pennahioni et al., 2006b℄,
3
dming : dans les Alpes Centrales, une partie de l'exhumation des unités internes s'est réalisée au ours d'une
phase d'extension latérale de es unités. Cette extension a été aompagnée de grandes zones d'eondrement dutile
(Turba Mylonite, Simplon, Maggia Steep Zone) donnant ainsi naissane à une struture Est-Ouest en forme de
dme où les unités les plus profondes aeurent au entre.
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Fig. 6.4  Mise en plae des unités Européennes
En haut, la disposition des unités ristallines européennes dans l'ar Alpin et leur struture
de mise en plae sont représentées (première phase de déformation - D1). La mise en plae
des unités Européennes est évaluée entre 40 Ma et 32 Ma [Stampi et al., 1998; Rosenbaum
and Lister, 2005℄. En bas, la diretion de l'extension syn-onvergene des unités ristallines
internes Européennes et Briançonnaises (seonde phase de déformation - D2).
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la formation de la tonalite du Bergell entre de 32 à 30 Ma [von Blankenburg, 1992; Davidson
et al., 1996; Berger et al., 1996℄. Plus à l'Ouest, l'intrusion du massif de Biella est évaluée à 31 Ma
[Romer et al., 1996℄ et la mise en plae du massif de Traversella entre 31 et 28 Ma [Sheuring et al.,
1974℄. Ce magmatisme alpin marque probablement le détahement de la lithosphère subduite [von
Blankenburg et al., 1998℄, troisième phase de déformation alpine (D3 - gure 6.5).
Fig. 6.5  Intrusions magmatique et D3
Disposition des intrusions magmatiques alpines et déformation assoiée à la rupture de la lithosphère en
subdution (troisième phase de déformation - D3). Les intrusions magmatiques apparaissent entre 35 et
24 Ma.
6.3.3 Le domaine externe
Le domaine externe omporte des unités de ouvertures importantes qui jalonnent le front de
la haîne ainsi que des unités ristallines situées plus au oeur de la haîne (gure 6.2). Le domaine
externe est la dernière partie formée au ours de l'orogène alpin (gure 6.6).
Unités de ouverture externes
Cette étude se foalisant sur l'épaississement rustal et lithosphérique à l'éhelle de la haîne
des Alpes, l'ensemble des unités Helvétiques, Ultra-Helvétiques, Dauphinoises, Autohtones et
Parautohtones sont regroupées sous l'intitulé unités de ouverture externes. Les unités de Morles
- Doldenhorn, du Wildhorn, de Axen - Gladis - Mürtshen, du Kammlistok, de Säntis - Drusberg,
des Diablerets - Gellihorn, de Chamossaire - Meilleret - Arveyes - Bex - Laubhorn, de Tothorn -
Tour d'Anzeinde - Plaine Morte, de Urseren - Furka,... appartiennent à et ensemble.
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Ces unités sont déformées en grands plis pluri-kilométriques. Ces plis sont souvent déversés, le
an inverse fontionnant alors en zone de isaillement. Ce sont des plis - hevauhements formés
par proharriage lors de la surretion des massifs ristallins externes.
Unités ristallines externes
Les unités ristallines externes (ou massifs ristallins externes) se sont formées à partir de la
marge européenne. Il existe trois massifs ristallins externes : le massif du Gothard - Mont Blan
- Pelvoux - Argentera, le massif de l'Aar - Aguilles Rouges - Belledonne et le massif des Gastern.
La déformation, assoiée à un métamorphisme alpin faible (entre 4 kbar et 8 kbar - 350
o
C et 550
o
C
[Von Raumer, 1983℄) est vertiale ave shear zones importantes. Cette déformation, orrespondant
à la quatrième phase de déformation alpine (D4), est datée entre 25-20 Ma [Von Raumer, 1983;
Challandes, 1996; Leloup et al., 2005℄.
Fig. 6.6  Les ristallins externes
Déformation assoiée à la phase de ollision (quatrième phase de déformation - D4). Les massifs ristallins
externes s'individualisent à partir de 25 Ma.
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6.4 Traverse 1 - Les alpes entrales
La partie entrale des Alpes permet l'observation d'un empilement important d'unités ris-
tallines dans la zone interne. Cette singularité résulte de la seonde phase de déformation (D2),
extension latérale importante durant la onvergene. Une oupe, à l'éhelle de la haîne, permet
d'étudier les strutures générées par l'épaississement lors de la formation des Alpes (gure 6.7).
Cet itinéraire présente l'avantage de parourir les unités alpines en remontant l'histoire alpine,
Fig. 6.7  Itinéraire 1
Les points de panorama sont orientés et référenés en fontion de l'arrêt où ils sont dérits.
présentant ainsi des strutures de plus en plus omplexes ave superposition roissante de phase
de déformation.
L'épaississement dans les Alpes s'est eetué à deux stades distints : lors de la phase d'enfouis-
sement des unités internes (D1) et lors de la phase de ollision (D4). Le domaine externe, n'ayant
subi que la phase de ollision, présente nettement les strutures liées à ette quatrième phase
de déformation (D4). Le domaine interne, ayant subi les quatre phases de déformations alpines,
présente des reliques de la première phase de déformation (D1) ainsi que des deux suivantes (D2
et D3).
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6.4.1 Journée 1  Cristallins externes
La première journée se déroule entre Meringen et Airolo (gure 6.7) permettant ainsi de traver-
ser les massifs ristallins externes de l'Aar et du Gothard. Ces deux unités ristallines ont pénétré
dans la zone de subdution e qui se traduit par un gradient de métamorphisme depuis le Nord
de l'Aar (shistes verts, 3,5 kbar - 350oC) au Sud du Gothard (amphibolites, 6-7 kbar - 550oC).
La quatrième phase de déformation alpine (D4) à l'origine de la formation des massifs ristallins
externes, a onduit à leur surretion sous forme de pop-up.
Arrêt-1. Plissement des unités helvétiques.
Entre Interlaken et Meringen, des plissements déamétriques à hetomé-
triques sont visibles dans l'unité du Wildhorn. La onverture sédimentaire
des unités ristallines externes est marquée par de grands plissements, mé-
triques à kilométriques. L'unité de ouverture d'Axen qui fait partie de la ouverture sé-
dimentaire du massif de l'Aar présente des grands plis ouhés
4
vers le Nord (gure 6.8).
Ces unités n'ont pas été enfouies en profondeur, leur mise en plae orrespond à une
tetonique de sub-surfae par eondrement gravitaire lors de la suretion des unités
ristallines externes à la n de l'orogène alpin (entre 15 et 25 Ma).
Fig. 6.8  Pli ouhé de la nappe d'Axen et sub-helvétique
La ouverture para-autohtone est marquée par une tetonique de proharriage en sub-surfae liée à la
surretion en pop-up des massifs ristallins externes. Photographie prise à la Klausenpass.
Arrêt-2. Massif ristallin de l'Aar.
La vallée de l'Aare onstitue une oupe Nord-Sud naturelle du massif de l'Aar. De
Innertkirshen à la Grimsel Pass, la route évolue au sein du massif ristallin externe de
l'Aar.
4
plis ouhés : plissement des rohes dont l'axe du pli a été basulé à l'horizontal
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Struturalement, le massif de l'Aar est délimité par deux hevauhements
de vergeane opposée d'orientation globale Est-Ouest. La bordure Nord du
massif de l'Aar hevauhe l'Europe tandis que la bordure Sud est marquée
par une hevauhement sub-vertial ommun ave les massif du Gothard. Ces hevau-
hements sont aompagnés de nombreuses zones mylonitiques (gure 6.9) visibles dans
la topographie du Haselital.
Au niveau du Rätterihsbodensee, le Granite de l'Aar aeure. Ce granite, daté à 290 Ma
Fig. 6.9  Carte struturale
de la déformation des ristal-
lins externes
La déformation alpine (D4) se tra-
duit dans les massifs ristallins ex-
ternes de l'Aar et du Gothard par
des shear zones de plus en plus
prononées lorsque l'on se déplae
vers le sud.
Légende : 1.Couverture hel-
vétique des massifs ristallins,
2.Massifs rstallins de l'Aar et
du Gothard, 3.Shistes lustrés va-
laisans, 4.Intrusions granitiques,
5.Shear Zones, 6.Chevauhements
lithosphériques, 7. Chevauhe-
ments rustaux.
Carte de D. Marquer [Marquer,
1991℄.
[Choukroune and Gapais, 1983℄, ne présente que la déformation alpine D4. Au pied du
barrage, le granite est déformé et omporte de nombreuses bandes de isaillement (shear
zone) mylonitiques (gure 6.10). Les minéraux sont étirés et forment une linéation d'éti-
rement orientée N90-60
o
S. En montant au barrage, des zones de isaillement en lentille
sont visibles, le granite est moins déformé. Au niveau du barrage, seul le litage magma-
tique est visible et le granite n'est que trés peu déformé (gure 6.10).
Au niveau de la Grimsel Pass, le Granite de l'Aar aeure. Le granite n'est pas dé-
formé et présente un mélange magmatique datant de sa formation (gure 6.11). En
desendant le ol du Grimsel, té Sud, la graniodiorite du Sud de l'Aar déformée par
le hevauhement, est visible (gure 6.11).
Arrêt-3. Zone de Urseren
Située entre les massifs ristallins externes de l'Aar et du Gothard, la zone de Urseren
est onstituée de sédiments originaires de es massifs ristallins externes.
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Fig. 6.10  Le Granite de l'Aar.
A gauhe, granite mylonitique de l'Aar (pied du bar-
rage du Räterihsbodensee). La déformation, ayant
une diretion sub-vertiale, elle orrespond à la phase
de pop-up (D4). Au entre, bandes de isaillement
en lentille dans le Granite de l'Aar (montée du bar-
rage du Räterihsbodensee). A droite, granite préalpin
(290 Ma) préservé (au niveau du barrage du Räterihs-
bodensee).
Lors de la formation de es derniers (D4), une partie de la ouverture sé-
dimentaire s'est retrouvée pinée entre les deux massifs ristallins externes
(Aar et Gothard). La Zone de Urseren est soulignée par un bas topogra-
phique, les sédiments étant plus failement érodés que les métagranites les entourant
(gure 6.12). La vallée du Rhne s'eoule du Glaier du Rhne à Visp dans la Zone
de Urseren. Dans la montée à la Furka Pass (entre Gletsh et le ol de la Furka), les
sédiments de la Zone de Urseren sont visibles, pinés et vertialisés entre massifs de
l'Aar et du Gothard (gure 6.12).
Arrêt-4. Massif ristallin du Gothard.
Le massif ristallin externe du Gothard est situé au Sud du massif ristallin externe de
l'Aar et de la Zone de Urseren.
La route de Andermatt à Airolo traverse le massif du Gothard. Dans la
montée du ol du Gothard, après Hospental, le sole du massif du Gothard,
onstitué d'un orthogneiss varisque aeure (orthogneiss de Gamsboden).
Cet orthogneiss est traversé par des bandes de isaillement (gure 6.9). L'orientation
globale des strutures est N60-70
o
S.
A la Passo del San Gottardo, aeure le Granite de Fibbia, leuogranite à feldspaths al-
alins rosés qui ontient des enlaves. Le granite de Fibbia omporte don de nombreuses
bandes de isaillement telles que elles visibles au Col du Gothard (gure 6.13). La li-
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Fig. 6.11  Intensité de la déformation dans l'Aar
A gauhe, mélange magmatique préservé situé à la Grimsel Pass dans le Granite de l'Aar. A droite,
graniodiorite déformée en raison du hevauhement Sud du massif de l'Aar (vue de dessus).
néation, et l'orientation globale des lentilles de shear zone sont orientées vertialement,
dans un plan N60 (Est-Ouest). Dans la desente, au Sud de la Passo del San Gottardo,
l'anienne route traverse le Granite de Fibbia puis le granite de Tremola. Le Granite
de Tremola est leuorate. L'enaissant varisque est onstitué de gneiss oeillés, de para-
gneiss et d'amphibolites. Cette zone d'orientation globale N80-60
o
hevauhe le domaine
interne. Le hevauhement sud du massif du Gothard est appelé Front Pennique (limite
Nord du domaine interne). Le long du front pennique, les sédiments orginaires du massif
du Gothard peuvent se trouver plissés, pinés et vertialisés entre, au Nord, le massif
ristallin externe du Gothard et, au Sud, les shistes lustrés valaisans (gure 6.14).
Les unités ristallines externes de l'Aar et du Gothard présentent une intensité de déformation
globalement roissante du Nord vers le Sud. Bordés par deux hevauhements, les massifs ris-
tallins de l'Aar et du Gothard ont une struture en pop-up, l'éventail ainsi onstitué est inliné
vers le Nord pour le massif de l'Aar et vers le Sud pour le massif du Gothard (gure 6.15). Les
massifs ristallins externe n'ont subi qu'une seule phase de déformation alpine, au moment où les
lithosphères Apulienne et Européenne étaient en ollision (à partir de 30 Ma). Cette déformation
en ollision est la quatrième phase alpine (D4).
L'intensité du métamorphisme va roissante du Nord vers le Sud : de 3,5 kbar, 350
o
C au Nord
du massif de l'Aar à 7 kbar, 550
o
C au Sud du Gothard (gure 6.15).
La onvergene (horizontale) des lithosphères Apulienne et Européenne est don aomodée, à
partir de 30 Ma, par un pop-up permettant un raourissement dans le plan horizontal et provo-
quant un épaississement. C'est un proessus d'épaississement majeur au ours de l'orogénèse.
Habituellement, les hevauhements sont des failles inverses peu pentées. Or dans les massifs
ristallins externes de l'Aar et du Gothard, les hevauhements sont fortement inlinés. Ce redres-
sement peut être dû d'une part à la rotation de l'Apulie réant des mouvements dérohants Est -
Ouest importants et d'autre part à un eet de poinçonnement. Les massifs ristallins externes se
sont individualisés à partir de la lithosphère européenne alors engagée dans la zone de subdution.
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Fig. 6.12  Zone de Urseren
Ci-dessus : Au niveau d'Oberwald, la vue vers
l'Est permet d'observer la zone de Urseren
pinée entre les massifs ristallins externes de
l'Aar et du Gothard. Ci-ontre : Sédiments
vertialisés de la Zone de Urseren (un fau-
hage de la série est visible à et endroit).
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Fig. 6.13  Zone de isaillement au Col du Gothard
Dans le Granite de Fibbia, au ol du Gothard, les zones de isaillement se ramient en lentilles sub-vertiales.
L'orientation vertiale est aratéristique de la quatrième phase de déformation alpine (D4).
Fig. 6.14  Rétro-
hevauhement au Sud
du Massif du Gothard
Panorama réalisé depuis la Passo
di Luomanio. Les sédiments ori-
ginaires du massif du Gothard se
retrouvent pinés et plissés entre,
au Nord, le massif du Gothard et,
au Sud, les shistes lustrés valai-
sans.
Fig. 6.15  Shéma syn-
thétique des massifs ris-
tallins externes
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Après le détahement de la lithosphère subduite, la lithosphère apulienne plus dense en raison de la
remontée du Moho dans la zone Sud-Alpine, poinçonne l'Europe. Cette évolution a pu provoquer
une vertialisation d'une partie des strutures et notamment les dernières atives (hevauhement
des massifs ristallins externes).
6.4.2 Journée 2  Cristallins internes européens
La deuxième journée de ette exursion se déroule entre Airolo et Olivone (gure 6.7). L'obser-
vation des unités ristallines internes européennes permet d'étudier l'évolution d'une subdution
ontinentale. En eet, les unités ristallines internes de Luomanio-Leventina, Simano et Adula
proviennent de la marge européenne sud et se sont formées pendant l'enfouissement de ette marge
à la suite du domaine valaisan dans la zone de subdution.
Arrêt-1. Contat entre deux unités ristallines internes.
Depuis Airolo, prendre la route et monter, au niveau de Faido, rive gauhe du Tiino à
Cari. De là, deux panoramas peuvent-être réalisés : panorama de la rive droite du Tiino
et panorama du Molare Synforme.
Panorama du Valle Leventina : L'unité ristalline interne Simano est
en hevauhement sur l'unité ristalline interne de Luomanio-Leventina.
Le ontat hevauhant est plan et sub-horizontal (gure 6.16). Ce hevau-
hement, marqué par une zone de faible pente entre deux esarpements abrupts, est
aisément visible dans le paysage de haque té du Valle Leventina. Au ours de la
subdution ontinentale de la marge européenne, les unités ristallines internes se sont
éaillées, s'empilant suessivement par hevauhement. Le hevauhement visible dans
le Valle Leventina a permis la mise en plae de l'unité ristalline de Simano (plus an-
ienne) au dessus de l'unité ristalline interne de Luomanio-Leventina (plus réente)
(gure 6.16).
Fig. 6.16  Valle Leventina depuis Cari
Le Valle Leventina permet l'observation du hevauhement de l'unité Simano sur l'unité de Luomanio-
Leventina.
Panorama du Molare Synforme : Le hevauhement frontal de l'unité
Simano sur l'unité Luomanio-Leventina est visible depuis Cari en rive
gauhe du Valle Leventina. Ce hevauhement, initialement horizontal est
redressé par le rétro-hevauhement du massif ristallin externe du Gothard (D4).
Arrêt-2. Unité ristalline interne Leventina.
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Fig. 6.17  Molare Synforme
Le Molare Synforme est onstitué de sédiments en synforme pinés entre l'unité
Luomanio-Leventina (en-dessous, au Nord) et l'unité Simano (au-dessus, au Sud).
L'unité ristalline interne de Luomanio-Leventina aeure dans la vallée du
Tiino. Cette unité est la dernière unité interne formée (35 à 32 Ma [Rosen-
baum and Lister, 2004℄) et est struturalement située le plus bas. L'unité
de Luomanio-Leventina est onstituée de deux gneiss : Le premier, situé dans la par-
tie nord, est un méta-granite polymétamorphique (quartzo-feldspathique [Maxelon and
Manktelow, 2005℄) qui a subi les phases de déformations alpines D1, D2 et D4, ette der-
nière lui onfèrant une struture redressée atuellement. Le seond gneiss, situé au Sud, à
partir de Faido en desendant le Tiino, est un orthogneiss leuorate varisque [Maxelon
and Manktelow, 2005℄. Cet orthogneiss présente une shistosité sub-horizontale ondu-
lante à l'éhelle du déamètre (gure 6.18 - à gauhe). A l'éhelle de l'éhantillon, ette
shistosité est soulignée par les minéraux étirés de feldspath (gure 6.18 - à droite). Les
Fig. 6.18  Unité de Leventina
Dans l'orthogneiss de Leventina, la permière phase de déformation se traduit par une shistosité sub-
horizontale ave une linéation orientée Nord-Sud. Les ritères de isaillement permettent de déterminer un
mouvement vers le Nord.
estimations thermobarométriques donnent une pression entre 8 et 10 kbar et 600
o
C pour
la première phase de déformation [Rutti et al., 2006℄.
Arrêt-3. Unité ristalline interne Simano.
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L'unité ristalline interne Simano, omme l'unité de Luomanio-Leventina,
est issue de la marge européenne sud. L'unité Simano est la seonde unité
europénne formée, et se situe struturalement en bas dans l'empilement
pennique. Cette unité ristalline, aeurant sur une zone étendue dans le Tessin (du Val
Verzasa au Val Calana), est onstituée d'un omplexe intrusif formé de plusieurs orps
métagranitiques d'âges aledonien et varisque dans sa partie sud [Rutti, 2003; Koppel
et al., 1980b℄. Dans sa partie nord, l'unité Simano omporte des paragneiss métapeli-
tiques pré-Mésozoïques et des miashistes entreoupés par des lentilles d'amphibolites
[Rutti, 2003℄.
La première phase de déformation alpine (D1) est souvent masquée par la seonde (D2).
Lorsque la première phase de déformation (D1) est visible, elle est d'intensité variable
et se traduit par une shistosité horizontale ave une linéation d'étirement Nord-Sud,
les ritères de isaillement indiquant un déplaement vers le Nord [Maxelon and Mank-
telow, 2005℄ (gure 6.19). L'unité Simano est desendue à au moins 40 km dans la zone
Fig. 6.19  Gneiss de l'unité de Simano
Les deux éhantillons présentés ont été prélevés dans la arrière au niveau de Chiesa. L'intensité de défor-
mation (D1) du protolithe leuogranitique est faible dans le premier éhantillon (à gauhe) et forte dans le
seond éhantillon (à droite).
de subdution au vue des assemblages minéralogiques aratéristiques d'une pression
minimale de 11 kbar et d'une température de 550
o
[Rutti, 2003; Rutti et al., 2006℄.
Arrêt-4. Contat entre les unités ristallines internes Adula et Simano.
L'unité ristalline interne Adula est la première unité individualisée à par-
tir de la marge européenne. A son extrémité sud (Alpe Arami), des rohes
d'anité oéanique aeurent [Trommsdor et al., 2000℄. Au ours de l'en-
fouissement de la marge europénne dans la zone de subdution, l'unité Adula s'est
individualisée en profondeur (entre 55 et 75 km  17 kbar, 640
o
C à 22 kbar, 750
o
C [Dale
and Holland, 2003; Meyre, 1998℄) et est venue se plaer au-dessus de l'unité Simano.
L'unité ristalline interne Adula est onstituée d'orthogneiss et paragneiss en quantité
équivalente. Les paragneiss ontiennent des lentilles d'amphibolites qui ont enregistré et
préservé la Haute Pression [Meyre, 1998℄.
Le hevauhement qui les sépare est souvent diile à observer en raison de l'aessibilité
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et surtout ar il onstitue une zone failement érodable, de pente plus faible, reouverte
d'éboulis et de végétation. Les unités ristallines internes sont marquées à leur base,
au niveau du ontat hevauhant, par une zone de isaillement intense [Maxelon and
Manktelow, 2005℄.
L'observation du ontat entre Adula et Simano se réalise dans le Val Blenio et ses
vallées auantes à l'Est.
 Arrêt 4-1 Val Malvaglia.
Dans le Val Malvaglia, au niveau du village de Dandrio, le ontat
entre les unités ristallines internes Simano et Adula est direte. Ce
ontat est néanmoins souligné par une étroite bande de Quartzite du Trias omme
indiqué sur la arte géologique synthétique de Adula (1923 - [Heim, 1923℄), seule éditée
à e jour. La seonde phase de déformation alpine (D2) s'est superposée à la première
(D1). Si les strutures générées au ours de la première phase de déformation (D1)
sont préservées, leurs orientations ont été modiées pendant la seonde phase (D2).
Le pendage de la shistosité atuellement observé vers l'Est (N40-20
o
E) orrespond à
la diretion de l'extension latérale. De rares linéations d'étirement indiquent enore
une diretion Nord, vestiges de la première phase de déformation (D1).
Un panorama est possible depuis l'Alpes Sapèss (rive droite du Val Malvaglia) et une
oupe peut être réalisée en montant à l'Alpes Spina (rive gauhe du Val Malvaglia)
(gure 6.20). L'unité Simano est reouverte par une quartzite du Trias, seuls sédiments
Fig. 6.20  Val Malvaglia
Dans leurs parties sud, les unités ristallines internes Simano et Adula reposent diretement en ontat
l'une sur l'autre. L'unité Simano est hevauhée par l'unité Adula qui est mylonitisée dans sa partie basale.
subsistant de sa ouverture. Les quartzites onstituent un niveau de déollement qui
failite le déplaement de la ouverture sédimentaire de l'unité Simano. Diretement
au-dessus de ette quartzite du Trias, se trouve l'unité Adula (igure 6.20). La base de
l'unité Adula est fortement déformée et onstitue une shear zone parallèle au ontat
entre les unités Adula et Simano.
 Arrêt 4-2  Val Soja.
Dans le Val Soja, les unités ristallines internes Simano et Adula
sont séparées par l'unité de ouverture Soja. L'unité Soja est une
unité sédimentaire d'origine pennique orrespondant probablement à la ouverture
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sédimentaire de l'unité Simano. Au ours de la phase d'empilement (D1), l'unité Soja
a été pro-harriée puis pinée, plissée par l'unité Adula hevauhant l'unité Simano.
L'unité sédimentaire Soja est onstituée : de quartzite du Trias, d'un paragneiss
préalpin (sédimentation Permo-Carbonifère et déformation pré-Triasique [Maxelon
and Manktelow, 2005℄) et d'un métaonglomérat shisteux dérit omme Veruano
[Heim, 1923; Maxelon and Manktelow, 2005℄ (gure 6.21).
La traversée du Val Soja de Cregua à Monurata (ou Monurou selon les artes) en
passant par Güfera permet de réaliser une oupe de l'unité Soja en allant de l'unité
Adula à l'unité Simano (gure 6.21).
Fig. 6.21  Val Soja
Dans leurs parties nord, les unités de Simano et Adula sont séparées par l'unité de onverture Soja. L'unité
Soja est omposée de métasédiments et a été plissée lors du hevauhement de l'unité Adula sur l'unité
Simano.
Arrêt-5. Front de l'unité ristalline Adula.
Les unités ristallines internes sont vertialisées dans leur partie frontale. Les
synformes qui en déoulent sont dus soit à l'extension latérale de la pile omme
dans le as de l'unité Suretta [Marquer et al., 1996℄ ; soit au rétrohevauhement des
massifs ristallins externes (D4) omme dans le as de l'unité Adula.
Dans la partie frontale de l'unité ristalline interne Adula, la shistosité est fortement
pentée vers le Nord. Cette déformation de la partie Nord de l'unité Adula est due à la
formation du massif ristallin externe du Gothard. Le hevauhement Sud du massif du
Gothard est de diretion globale N90-70
o
N.
Le rétro-hevauhement du massif du Gothard n'a pas seulement aeté les unités ris-
tallines internes mais l'ensemble des unités situées au Sud. Les unités de ouverture, telle
que l'unité Soja, et les Shistes Lustrés Valaisans ont été aetés par ette déformation.
An niveau du Lago Luzzone (qui n'existait pas lors de l'établissement de la arte géo-
logique de Adula), le Val Sardra, orienté Nord-Sud, permet de réaliser une oupe des
Shistes Lustrés Valaisans à l'unité Adula. L'ensemble des lithologies sont vertialisées :
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les Shistes Lustrés Valaisans, l'unité de ouverture Soja, et la partie frontale de l'unité
ristalline Adula (gure 6.22).
Fig. 6.22  Val Saradra  Front d'Adula
Arrêt-6. Val Blenio.
Un panorama du hevauhement frontal de l'unité Adula sur l'unité
Simano est possible depuis le point de vue situé à l'entrée du tunnel
qui mène de Olivone à Campo Blenio. L'extrémité nord de l'unité Simano, plus ourte
que les unités situées de part et d'autre (Leventina et Adula) est visble (gure 6.23).
L'unité de ouverture Soja onstitue don une éaille de sédiments penniques (issus de
la marge européenne) pinée entre les unités ristallines internes européennes Simano
et Adula. L'unité Soja s'est formée lors du hevauhement de l'unité Adula sur l'unité
Simano (D1 - gure 6.23 - droite).
Dans sa partie nord, l'unité Soja est redressée ontre le front de l'unité Adula en raison du
hevauhement responsable de la formation du massif du Gothard (D4). Au sud, l'unité
Adula est diretement en ontat ave l'unité Simano, le déplaement pluri-kilométrique
le long du hevauhement ayant provoqué le déapage de l'ensemble de la ouverture
sédimentaire de l'unité inférieure.
Les unités ristallines internes européennes se sont formées entre 40 et 32 Ma [Gebauer, 1996;
Liati et al., 2005a; Rosenbaum and Lister, 2005℄, au ours de l'enfouissement de la marge euro-
péenne. Les onditions pression-température enregistrées par les unités ristallines internes évo-
luent de la haute pression, basse température (22 kbar, 750
o
C - [Dale and Holland, 2003℄) à la
moyenne pression, basse température (8 et 10 kbar et 600
o
C - [Rutti et al., 2006℄). Struturale-
ment, les unités sont de plus en plus aniennes en montant dans l'empilement et le métamorphisme
va roissant dans ette même diretion.
La subdution d'une marge ontinentale provoque don l'éaillage de sa roûte sous forme d'unités
peu épaisses. Les rohes omposants les unités de Luomanio-Leventina, Simano et Adula sont
issues uniquement de la roûte supérieure. Ces unités se hevauhent le long de grandes zones de
isaillement loalisées à leur base.
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Fig. 6.23  Val Blenio depuis Campo-Blenio
Depuis Campo-Blenio, la dispostion de l'unité Soja
entre les unités ristallines internes Adula et Simano
est bien visible.
6.4.3 Journée 3  Zone de raine et Pennique supérieur
Arrêt-1. Zone de raine de Simano.
Le Sud du domaine pennique est marqué par une shistosité vertiale. Cette
zone est appelée zone d'enrainement des unités ristallines internes ou zone
de raine. Au niveau d'Arbedo (Valle Leventina), l'unité Simano présente
une shistosité qui se vertialise rapidement. Cette déformation est due à un isaillement
intense de l'ensemble du domaine interne le long de la ligne Insubrienne autour de 30 Ma
et orrespond à la troisième phase de déformation alpine (D3).
Arrêt-2. Domaine Valaisan.
A la Passo del San Bernardino, l'unité Misox est visible entre, en-dessous,
l'unité Adula et, au-dessus, l'unité Tambo. Les ontats inférieur et su-
périeur sont des hevauhements sub-horizontaux. L'unité Adula présente
deux phases de déformation (D1 et D2) qui se traduisent par une shistosité orientée en
moyenne N20
o
-25
o
E. Dans les plans de shistosité, deux linéations d'étirement sont vi-
sibles, une première souvent eaée orientée N5
o
et une seonde, reprenant la première,
orientée N80
o
[Meyre, 1998℄.
L'unité Misox, onstituée essentiellement de shistes lustrés, orrespond au domaine Va-
laisan. La formation de e domaine oéanique est datée autour de 93 Ma [Liati et al.,
2005a; Liati and Froitzheim, 2006℄ et sa subdution autour de 38,5±0,7 Ma [Liati et al.,
2005a℄.
Arrêt-3. Splugenpass
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Fig. 6.24  Passo del San Bernardino
Les ontats hevauhants du Misox sur Adula et de Tambo sur le Misox sont visibles depuis le Col de San
Bernardino. L'unité d'Areua située au front de l'unité Tambo est également visible.
Au niveau du ol de Splugen, les unités Briançonnaises Tambo et Suretta
sont visibles ainsi que la onverture sédimentaire de l'unité Tambo (-
gure 6.25). De la même façon que les unités ristallines internes européennes,
les unités briançonnaises (miro-ontinent dérivant de la marge europénne [Stampi,
2001℄) au nombre de deux sont en éailles hevauhantes. Le hevauhement de l'unité
Suretta sur l'unité Tambo, lors de l'enfouissement du briançonnais dans la zone de sub-
dution (D1) a intensément déformé les sédiments au toit de l'unité Tambo (gure 6.25
- photo [Burlini et al., 1998℄). Le ontat hevauhant entre les unités Tambo et Su-
retta a également fontionné lors de la phase d'extension latérale (D2), e qui explique
l'inlinaison vers l'Est de e ontat (gure 6.25 - panorama).
6.4.4 Coupe tetonostruturale synthétique
Les Alpes entrales omportent deux domaines tetoniques distints : le domaine externe et le
domaine interne (gure 6.26).
 Le domaine externe présente des strutures sub-vertiales, marques de la quatrième phase
de déformation alpine (D4). La mise en plae du domaine externe s'est eetuée à faible
profondeur (métamorphisme Basse Pression - 3,5 à 7 kbar, Basse Température - 350 à
550
o
C) en ontexte de ollision (struture en pop-up) entre 25 et 15 Ma. La ollision génère
une struture en pop-up qui aboutit à un épaississement de la roûte
 Le domaine interne présente pour sa mise en plae des strutures sub-horizontales, marques
de la première phase de déformation alpine (D1). L'individualisation et l'empilement des
unités internes s'est réalisé à grande profondeur (métamorphisme de Haute Pression - 10 à
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Fig. 6.25  Splugenpass
Depuis le ol de Splugen, le panorama vers le Nord (i-ontre) permet d'observer le ontat entre les
unités Tambo et Suretta. Au loin, l'unité Shams, ouverture sédimentaire de l'unité ristalline Suretta.
La ouverture sédimentaire de l'unité Tambo à été fortement déformée lors du hevauhement de l'unité
Suretta sur l'unité Tambo (D1) et lors de la phase d'extension latérale (D2).
Fig. 6.26  Coupe Géologique Simpliée des Alpes Centrales
Coupe struturale montrant l'agenement dans ses grandes lignes des Alpes Centrales,
modié d'après S. Shmid [Shmid et al., 1997a, 2004℄.
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22 kbar, Basse Température - 450 à 600
o
C) en ontexte de subdution de 70 à 30 Ma. Le
ontexte de subdution est marqué par le métamorphisme Haute Pression, Basse Tempéra-
ture ainsi que par les vestiges de domaines oéaniques. Les unités internes ont également
onnu deux autres évènements tetoniques : une extension latérale, synhrone de leur exhu-
mation mantellique et une exhumation rustale le long de la ligne Insubrienne.
L'individualisation des unités s'eetue de façon diahrone ainsi que le début de l'extension
latérale tandis que les phases suivantes sont synhrones (gure 6.27).
L'éaillage d'unité rustale ontinentale au ours de l'enfouissement d'une lithosphère onti-
Fig. 6.27  Chronologie des déformations des unités internes.
Chronologie des déformations alpines des unités ristallines internes et des shistes lustrés valaisans.
Su : Suretta, Ta : Tambo, Val : Valaisan, Ad : Adula, Si : Simano, Lv : Leventina.
nentale dans une zone de subdution est un proessus majeur de l'épaississement au ours
des orogénèses.
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6.5 Traverse 2 - Les Alpes du Nord-Ouest
L'observation de la partie supérieure du domaine interne est possible dans les Alpes du Nord-
Ouest. Une oupe, à l'éhelle de la haîne, permet d'étudier les strutures générées par l'épaissis-
sement lors de la formation des Alpes dans les massifs ristallins externes et les unités internes
Briançonnaises notamment (gure 6.28).
Fig. 6.28  Itinéraire 2
Les points de panorama sont orientés et référenés en fontion de l'arrêt où ils sont dérits.
6.5.1 Journée 1  Les Préalpes et les Cristallins externes
Les premières observations s'eetuent entre Thonon et Montro (gure 6.28) permettant
l'observation des Préalpes et des massifs ristallins externes des Aiguilles Rouges et du Mont
Blan.
Arrêt-1. Nappe des Gets
Les Préalpes se situent au front de la haîne des Alpes (gure 6.29), dans
leur partie Nord-Ouest. Les Préalpes sont onstituées de trois unités de
ouverture issues du domaines interne :
 l'unité de Simmen ou unité des Gets qui est l'unité supérieure des Préalpes.
 l'unité de la Brèhe
 l'unité de Klippen ou des Préalpes Médianes située à la base.
L'ensemble est en hevauhement sur la ouverture des massifs ristallins
externes et les Molasses Helvétiques sous forme d'un grand synlinal. Les
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Fig. 6.29  Panorama depuis les Préalpes
Au premier plan, les unités des Préalpes de la Brèhe et des Gets sont visibles, puis au
seond plan le massif ristallin externe des Aiguilles Rouges et sa ouverture (le Buet par
exemple). A l'arrière plan, le massif ristallin externe du Mont Blan domine la partie
Nord-Ouest des Alpes.
Préalpes orrespondent majoritairement à la ouverture des unités brian-
çonnaises. Lors de l'enfouissement du Briançonnais dans la zone de subdution, la ou-
verture sédimentaire a été en partie déapée et est restée en surfae.
Les unités des Préalpes, omposées de rohes marno-alaire (unité des Gets) ou de
onglomérats (unité de la Brêhe - gure 6.30) n'ont subi quasiment auun métamor-
phisme et sont relativement peu déformées [Strasser et al., 2001; Wissing and Pner,
2003℄.
Arrêt-2. Les massifs ristallins externes des Aiguilles Rouges et du Mont Blan.
Les massifs ristallins des Aiguilles Rouges et du Mont Blan proviennent de
la marge européenne et omportent des rohes Varisques [Stampi, 2001℄.
Le massif ristallin des Aiguilles Rouges est le massif ristallin le plus
externe de ette partie des Alpes. Le massif ristallin des Aiguilles Rouges s'est mis en
plae en faiès Shiste Vert à une température de 300oC, entre 28 à 17 Ma [Kishner
et al., 1995℄. Deux hevauhements de vergeane opposée ont onduit à la mise en plae
du massif ristallin externe des Aiguilles Rouges. Le hevauhement Sud, subvertial,
provoque le hevauhement du massif des Aiguilles Rouges sur le massif du Mont Blan
situé plus au Sud. A l'intérieur du Massif des Aiguilles Rouges, la déformation est trés
hétérogène (f. 6.5.2).
Entre les massifs ristallins externes des Aiguilles Rouges et du Mont Blan, leur ou-
verture sédimentaire forme atuellement une dépression : la vallée de Chamonix (-
gure 6.31). Les sédiments sont vertialisés et présentent une shistosité vertiale.
Le massif ristallin externe du Mont Blan. Situé plus à l'intérieur de la haîne, le
massif du Mont Blan est majoritairement onstitué de granite (gures 6.31 et 6.32 - à
droite). Au Nord et au Sud, deux hevauhements subvertiaux (gure 6.32 - à gauhe)
qui ont fontionné prinipalement entre 30 et 10 Ma [Marshall et al., 1998℄, bordent le
massif du Mont Blan. Comme le massif des Aiguilles Rouges, e massif présente un mé-
tamorphisme Basse Pression (3 à 5 kbar), Basse Température (350 à 400
o
C) [Marshall
et al., 1998; Leloup et al., 2005℄.
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Fig. 6.30  L'unité des Gets et de la Brêhe
Le hevauhement de l'unité des Gets sur l'unité de la Brêhe est visible entre le Haut-
Fleuri et le Col de Veran (Praz-de-Lys - Commune de Tanninges). Au premier plan, une
brêhe de l'unité de la Brêhe.
Fig. 6.31  Massifs des Ai-
guilles Rouges et du Mont
Blan
A gauhe, le massif du Mont
Blan vu depuis l'Aiguillette des
Posettes - Col de Balmes. La
vallée de Chamonix orrespond
aux sédiments mézosoïques pa-
rautohtones pinés entre le mas-
sif du Mont Blan et le massif
des Aiguilles Rouges. Au premier
plan, sur la droite, la ouverture
sédimentaire autohtone du mas-
sif des Aiguilles Rouges.
A droite, arte des massifs ris-
tallins externes des Alpes du
Nord-Ouest (modiée d'après
[Von Raumer et al., 1999℄).
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Fig. 6.32  Aiguille du Tour
Ci-dessus, le massif du Mont Blan vu depuis
l'Aiguille du Tour. Les fortes pentes de part
et d'autre du massif orrespondent aux zones
de hevauhement. A droite, granite du massif
ristallin externe du Mont Blan au sommet de
l'Aiguille du Tour.
Comme les massifs ristallins externes de l'Aar et du Gothard (Alpes Centrales), les massifs
des Aguilles Rouges et du Mont Blan n'ont subi qu'une seule phase de déformation alpine, au
moment où les lithosphères Apulienne et Européenne étaient en ollision (à partir de 30 Ma).
Cette déformation en ollision est la quatrième phase alpine (D4). L'intensité du métamorphisme
va également roissante du Nord vers le Sud.
La struture en pop-up, responsable de l'épaississement dans le domaine externe des Alpes, se
retrouve dans les Alpes du Nord-Ouest en raison de la ollision des lithosphères Européenne et
Apulienne.
6.5.2 Journée 2  Aiguilles Rouges, et domaine interne
Arrêt-1. Emosson et Petit Emosson
Les rives des Las d'Emosson et du Vieux Emosson permettent d'observer
le massif ristallin externe des Aiguilles Rouges ainsi que sa ouverture sé-
dimentaire [Stampi, 2001℄.
La ouverture sédimentaire (Helvétique autohtone) du massif ristallin des Aiguilles
Rouges est présente au Nord-Ouest du massif et peut atteindre une entaine de mètres
d'épaisseur (gure 6.33). Cette ouverture sédimentaire déplaée de quelques kilomètres
vers le Nord-Ouest ou en plae par rapport aux Aiguilles Rouges disparaît sous les Pré-
alpes. Le sole du massif ristallin des Aiguilles Rouges aeure sur la rive gauhe du
la d'Emosson, avant de s'engager sur le barrage. Sous la hapelle, le granite de Val-
lorine peu déformé aeure. C'est un granite leuorate à grains ns. Son enaissant
orthogneissique ave des phénoristaux de feldspath est également visible (gure 6.34).
En amont du barrage, toujours sur la rive gauhe, l'orthogneiss est mylonitisé au niveau
d'une bande de isaillement sub-vertiale (gure 6.35).
Sur la rive droite du la d'Emosson et au Sud du la du Vieux Emosson, la ouverture
sédimentaire du massif ristallin des Aiguilles Rouges est visible. Après avoir traversé
le barrage d'Emosson, la ouverture sédimentaire présente une shistosité sub-vertiale
(gure 6.37). Les sédiments sont mylonitisés et se trouvent dans la ontinuité de la shear
zone observée dans le sole en rive gauhe. En montant au Vieux Emosson, la ouverture
mésozoïque parfaitement préservée omporte des empreintes de dinosaures (gure 6.36).
La déformation liée à la mise en plae du massif des Aiguilles Rouges (D4) est hétérogène
et se traduit par la présene de bandes de isaillement sub-vertiales dans lesquelles les
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Fig. 6.33  Emosson
Le massif ristallin des Aiguilles
Rouges et sa ouverture sédimen-
taire vu depuis le barrage d'Emos-
son.
Fig. 6.34  Orthogneiss d'Emosson
Fig. 6.35  Orthogneiss mylonitisé
Fig. 6.36  Empreintes au Vieux
Emosson
Fig. 6.37  Sédiments mylonitisés
Aux abords des las d'Emosson, la déformation hétérogène du massif des Aiguilles Rouges
est visible : le sole ristallin omme sa ouverture peuvent être préservés ou mylonitisés dans
des shear zones.
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rohes sont mylonitisées. Ce type de déformation est tout à fait similaire à elle observée
dans les massifs ristallins externes de l'Aar et du Gothard.
Arrêt-2. Unité de Zermatt-Saas-Fee et de la Dent Blanhe.
Le point de vue de la Bendolla, au dessus de Grimentz (Val d'Anniviers)
permet l'observation de l'empilement des unités Briançonnaises, Liguro-
Piémontaises et Austro-Alpines (gures 6.38 et 6.39). L'unité de la Dent
Blanhe (Austro-Alpin) est située au-dessus de l'unité du Tsaté (Liguro-Piémontais)
par le biais d'un hevauhement sub-horizontal. L'unité du Tsaté étant hevauhante
sur l'unité de Siviez-Mishabel (Briançonnais).
En ontrebas de la Bendolla, au la de Moiry, le ontat entre l'unité Briançonnaise
Fig. 6.38  Briançonnais, Liguro-
Piémontais et Austro-alpin.
Panorama depuis la Bendolla au-dessus de Gri-
mentz réalisé par Mario Sartori [Marthaler and
Sartori, 2001℄ et légende d'après Mihel Marthaler
[Marthaler, 2001℄ : L'unité Briançonnaise de Siviez-
Mishabel (au Nord) est située sous le prisme
d'arétion oéanique liguro-piémontais (unité du
Tsaté) qui est hevauhé au Sud par l'unité Austro-
Alpine de la Dent Blanhe.
de Siviez-Mishabel (au Nord), et les shistes lustrés de l'unité du Tsaté (au Sud) est
visible. L'unité de Siviez-Mishabel (Briançonnais 2) orrespond à la partie entrale de
l'ensemble Briançonnais du Grand Saint-Bernard [Sartori, 1987; Thelin et al., 1993℄.
L'unité de Siviez-Mishabel est formée de paragneiss et miashistes d'âge paléozoïque
ave de nombreux orthogneiss (métagranites alo-alalins, gabbros, pyroxénites, et vol-
anites [Milnes et al., 1981; Muller, 1983; Esher and Marthaler, 2001℄). Ce sole poly-
métamorphique est reouvert par une ouverture métasédimentaire d'âge Carbonifère,
Permien et Triasique inférieur (shistes, onglomérats et évaporites [Esher and Mar-
thaler, 2001℄). L'unité de Siviez-Mishabel a subi un métamorphisme alpin de type
Haute-Pression, Basse Température, au Lutétien (entre 45 et 40 Ma).
L'unité du Tsaté (Liguro-Piémontaise) est onstituée de métasediments (al-shistes et
blak shales rétaés) ainsi que d'ophiolites [Piaz, 1965℄. Des pillow-lavas étirés dans le
plan horizontal (D1) d'âge Jurassique-Crétaé [Esher and Marthaler, 2001℄ sont visibles
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en amont du la de Moiry.
Arrêt-3. Unité du Grand Saint Bernard.
L'unité ristalline interne du Grand Saint Bernard, seonde unité Briançon-
naise, se situe sous l'unité du Mont Rose (ou du Mont Fort) et au dessus
des unités Valaisannes. Cette unité regroupe l'unité de Siviez-Mishabel,
l'unité du Ruitor (Alpes du Nord-Ouest - gure 6.39) et l'ensemble des unités de Bourg-
Saint-Maurie à Albenga (Alpes oidentales - gure 6.2). L'unité du Grand Saint Ber-
nard est onstituée d'un sole polymétamorphique orthogneissique et paragneissique
reouvert partiellement de sa ouverture sédimentaire Carbonifère à Triassique inférieur
[Bertrand et al., 2000℄. Les assemblages minéralogiques assoiés à la formation (D1) de
Fig. 6.39  Carte de
l'unité du Saint Ber-
nard
Carte tetono-struturale
des Alpes internes du
Nord-Ouest montrant
les unités ristallines du
Grand Saint Bernard, du
Mont Rose et de la Dent
Blanhe. Modiée d'après
[Stek, 2001℄
l'unité du Grand Saint Bernard indiquent une presion entre 10 et 14 kbar et une tempé-
rature omprise entre 400 et 450
o
C [Buher et al., 2003℄. Cet épisode métamorphique est
daté entre 50 et 43 Ma [Buher et al., 2004℄. Après sa formation, l'unité du Grand Saint
Bernard a été déformée par les diérentes phases alpines (D2, D3 et D4) et présente
atuellement une struture omplexe (gure 6.40).
Fig. 6.40  Struture des
unités du Mont Rose et
Siviez-Mishabel
La disposition struturale pré-
sentée ii est basée sur des artes
géologiques, tetoniques et stru-
turales des Alpes du Nord-Ouest
[Spiher, 1980; Chantraine et al.,
1996; Stek, 2001℄ et sur des
oupes géologiques et sismiques
[Team, 2002; Stek, 2001℄.
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6.5.3 Journée 3  Contat tetonique entre 2 unités Briançonnaises dans
la massif du Grand Paradis
Les unités du Grand Paradis et du Money Les unités du Grand Paradis et du Money
onstituent l'unité Briançonnaise 1, l'unité du Grand Paradis étant depuis longtemps assimilée à
l'unité du Mont Rose [Argand, 1911℄. La démonstration réente de l'existene de deux éailles au
sein de l'unité du Grand Paradis [Le Bayon, 2005℄ renfore e rattahement entre Gran Paradiso
et Mont Rose puisque, omme l'unité Suretta, es unités sont formées de plusieurs éailles : Mont
Rose et Mont Fort, Grand Paradis et Money (gure 6.41.
Fig. 6.41  Les unités du Money et Gran Paradiso
Panorama réalisé depuis la Pian de la Turnetta (Valnontey) permettant d'observer les trois unités (de
gauhe à droite) Money, Gran Paradiso et Liguro-Piémontais.
Itinéraire 4 : Valnontey (1666m), Valmiana (1729m), Casolari del Money (2325m)
Cette partie est modiée de la thèse de Benjamin Le Bayon [Le Bayon, 2005℄ :
CHAPITRE 4 - Itinéraires géologiques dans la vallée de Cogne (Val d'Aoste, Italie)  Itinéraire-4, p198
L'observation se fait en remontant la vallée du Valnontey jusqu'à l'Alpe di Money (gure 6.42).
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Fig. 6.42  Carte topographique de la Vallée de Valnontey [Le Bayon, 2005℄
Les itinéraires 3 et 4 dérits dans la thèse de Le Bayon sont présentés sur ette arte.
 Stop 1  Village de Valmiana
Au hameau de Valmiana, un niveau blan-beige d'une dizaine de mètres d'épaisseur est
visible sur les deux ans de la vallée (gure 6.43). Ce niveau orrespond à un orthogneiss
leuorate à grain n, dénommé orthogneiss de Valmiana [Le Bayon, 2005℄. Cet orthogneiss
dérive d'un granite à métaux lourds. L'orthogneiss de Valmiana est situé au ontat entre
les unités du Grand Paradis et du Money (arrêt N
o
3-1).
 Stop 2  Dans la montée raide
La montée se fait au sein de l'unité du Money. Quelques aeurements de miashistes
quartzeux ave de rares niveaux onglomératiques sont visibles à la n de la montée, dans
les parois à gauhe du hemin (arrêt N
o
4-1).
 Stop 3  Orthogneiss leuorate et panorama sur le Gran Val
Le hemin s'horizontalise en longeant la base d'une barre roheuse vers le Nord. Cette barre
roheuse est une lame d'orthogneiss leuorate à grain n, de faible épaisseur (10-20m). Il
s'agit de l'orthogneiss de Valmiana qui onstitue la limite entre les deux unités présentes au
sein du massif du Grand Paradis : l'unité du Money située en dessous et l'unité du Grand
Paradis située au dessus.
L'observation de la base des parois de la rive gauhe du Valnontey, de part et d'autre du
débouhé du torrent du Gran Val (rive gauhe du Valnontey  gure 6.44) permet d'observer
le ontat entre les unités du Money et du Grand Paradis souligné par l'orthogneiss de
Valmiana (arrêt N
o
4-2).
A l'extrémité Nord de ette petite setion horizontale, une belle vue sur le Gran Val, en rive
gauhe du Valnontey, est observable (gure 6.45).
 Stop 4 Paragneiss albitiques polymétamorphiques
Au-dessus de l'orthogneiss de Valmiana (arrêt N
o
4-4), le sentier suit un niveau strutural
de pendage faible (10-20
o
) de paragneiss albitiques, sombres, lités (alternanes de niveaux
plus sombres et plus lairs d'éhelle entimétrique). Ces paragneiss sont identiques à eux
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Fig. 6.43  Panorama depuis la rive droite du valnontey [Le Bayon, 2005℄
Ce panorama permet d'observer les relations entre le granite de l'Erfaulet (en gris sombre) et la série
métasédimentaire (omplexe du Money) sus-jaente (en gris lair). Le ontat entre l'unité du Money et
l'unité du Grand Paradis, est souligné par la présene d'une étroite bande laire (orthogneiss de Valmiana).
Fig. 6.44  Paroi de la base de la rive gauhe du Valnontey [Le Bayon, 2005℄
Les deux niveaux lairs orrespondent à l'orthogneiss de Valmiana, tandis que la base laire des falaises
à l'extrême gauhe du panorama, au-dessus du torrent, représentant les premiers aeurements de l'ortho-
gneiss de l'Erfaulet.
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Fig. 6.45  Panorama du
Gran Val [Le Bayon, 2005℄
Panorama de la rive gauhe du Val-
nontey, depuis la setion horizon-
tale dans le hemin de montée au
Money.
observés en rive gauhe du Valnontey (arrêt N
o
4-3).
 Stop 5  Métaonglomérats et Panorama sur la rive gauhe du Valnontey
Des métaonglomérats aeurent de part et d'autre de l'anien alpage du Money (arrêt N
o
4-
5). Ces métaonglomérats sont failement identiables en raison de la présene de galets de
quartz déformés. Une foliation subhorizontale et un étirement important sont présents dans
es métaonglomérats (gure 6.46).
Fig. 6.46  Métaonglomérats monogéniques
[Le Bayon, 2005℄
Ces métaonglomérats monogéniques présentent des
galets fortement étirés selon une diretion E-W. Le
rayon utilisé omme éhelle est disposé ave une
orientation E-W.
Des panoramas sur la rive gauhe du Valnontey et sur le irque glaiaire de fond de vallée,
sont observables (gure 6.47).
 Stop 6  Contat entre les unités du Money et du Grand Paradis
Au Sud de l'alpage du Money, au-delà de la moraine amenant au bivoua du Money (arrêt
N
o
4-8) le ontat entre les unités du Money et du Grand Paradis aeure.
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Fig. 6.47  Panorama de
la rive gauhe du Valnontey
[Le Bayon, 2005℄
Panorama eetué depuis l'alpage
du Money (rive droite du Valnon-
tey).
Le ontat tetonique entre l'unité du Money et l'unité du Grand Paradis est visible au pied
des falaises à la base du Glaier du Coupé di Money de l'autre té du torrent (gure 6.48b).
En ontrebas de la falaise, les métaonglomérats polygéniques sont visibles (gure 6.48a).
Fig. 6.48  Contat entre les unités du Money et du Grand Paradis [Le Bayon, 2005℄
a (à gauhe) - Métaonglomérats polygéniques de l'unité du Money.
b (à droite) - Contat tetonique entre métaonglomérats de l'unité du Money, en dessous, et l'unité du
Grand Paradis, au dessus.
6.5.4 Coupe Géologique Synthétique
Comme dans les Alpes entrales, les Alpes omportent deux domaines tetoniques distints :
le domaine externe et le domaine interne (gure 6.49).
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Fig. 6.49  Coupe Géologique Simpliée des Alpes du Nord-Ouest
Coupe struturale montrant l'agenement dans ses grandes lignes des Alpes du Nord-
Ouest, modié d'après Buher [Buher et al., 2004℄.
 Le domaine externe présente des strutures sub-vertiales, marques de la quatrième phase de
déformation alpine (D4). La mise en plae du domaine externe s'est eetuée à plus faible
profondeur que dans les Alpes entrales (métamorphisme Basse Pression - 1,5 à 5 kbar,
Basse Température - 300 à 400
o
C) en ontexte de ollision (struture en pop-up) entre 28
et 17 Ma. La ollision génère une struture en pop-up qui aboutit à un épaississement de la
roûte.
 Le domaine interne présente pour sa mise en plae des strutures sub-horizontales, marques
de la première phase de déformation alpine (D1). L'individualisation et l'empilement des
nes unités ristallines internes se sont réalisé à grande profondeur (métmorphisme de Haute
Pression - 10 à 22 kbar, Basse Température - 400 à 700
o
C) en ontexte de subdution entre
70 et 27 Ma. Le ontexte de subdution est marqué par le métamorphisme Haute Pression,
Basse Température ainsi que par les vestiges de domaines oéaniques. La phase d'extension
latérale (D2) est moins marquée que dans les Alpes entrales. La zone de raine est présente
au niveau du Mont Rose situé en bordure du dme Lepontin. Plus au Sud, ette zone de
isaillement semble moins importante.
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6.6 Impliations à l'éhelle de l'ar Alpin
Les similitudes entre les observations menées dans les Alpes Centrales et les Alpes du Nord-
Ouest permettent de supposer une ontinuité des strutures le long de la haîne des Alpes. La-
téralement, des failles normales ou d'aniens détahements dutiles tels que le Simplon, la Turba
Mylonite ou la Maggia Steep Zone rompent ette ontinuité (gure 6.50).
6.6.1 Coupe Ouest-Est du domaine interne
La disposition struturale latérale des unités est relativement homogène à l'exeption des dis-
ontinuités réées par les grandes strutures d'extension latérale (gure 6.50). Les diérentes unités
Fig. 6.50  Coupe Géologique Est - Ouest à travers les Alpes internes
ristallines trouvent leur prolongation latéralement dénissant ainsi des grands ensembles tetono-
struturaux tels que représentés sur la arte tetonique (gure 6.2) et dérits dans le tableau 6.1.
Cette ontinuité latérale était déjà évoquée par Staub au début du XX
ème
[Staub, 1917℄.
L'enfouissement dans une zone de subdution d'une lithosphère ontinentale est ontinu latérale-
ment et aboutit à l'individualisation, à grande profondeur, d'unités rustales de grande dimension
latérale (larges). Le nombre total d'unités ristallines internes sur l'ensemble de l'ar Alpin se
limite don à sept : trois Européennes, deux Briançonnaises et deux Austro-Alpines. Ces trois
ensembles d'origine ontinentale étant aompagnés de trois ensembles d'origine oéanique : Va-
laisan, Liguro-Piémontais et Lanzo.
6.6.2 Données thermobarométriques et géohronologiques
Les données thermobarométriques et géohronologiques regroupées dans le tableau 6.2 orres-
pondent aux onditions métamorphiques et à l'âge de mise en plae des unités ristallines Alpines
(D1 pour les unités ristallines internes et D4 pour les unités ristallines externes).
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Unité Thermobarométrie Datation Référenes
Aiguilles Rouges 1,5-2 kbar, 300
o
C 28-17 Ma [Kishner et al., 1995℄
Aar 3,5-6 kbar, 350-450
o
C 25 Ma [Choukroune and Gapais, 1983; Marquer, 1987℄
Mont Blan 2-5 kbar, 350-400
o
C 22 Ma [Seward and Manktel, 1994; Marshall et al., 1998; Leloup et al., 2005℄
Gothard 6-7 kbar, 450-550
o
C 23 Ma [Burkhard, 1988; Marquer, 1987℄
Luomanio- Levenina 8-10 kbar, 550− 600oC 35 Ma [Stampi et al., 1998; Meyre et al., 1999; Rutti et al., 2006℄
Simano 9-12 kbar, 550-600
o
C 35 Ma [Stampi et al., 1998; Meyre et al., 1999; Rutti, 2003; Rutti et al., 2006℄
Adula 17 à 22 kbar, 500-650
o
C 40-35 Ma [Meyre, 1998; Dale and Holland, 2003℄
Cima Lunga 10-12 kbar, 600-650
o
C 40-35 Ma [Grond et al., 1995; Giger et al., 2000; Rutti, 2003℄
Misox 12 kbar, 460-560
o
C 38,5±0,7 Ma [Ring, 1992; Liati et al., 2005b℄
Maggia 13 kbar, 550
o
C 40-35 Ma [Rutti, 2003; Burri, 2005℄
Tambo 11-13 kbar, 500-550
o
C 45-40 Ma [Baudin et al., 1993; Marquer et al., 1996; Rutti, 2003℄
Grand Saint Bernard 10-14 kbar, 400-450
o
C 50-43 Ma [Buher et al., 2003℄
Suretta 10-12 kbar, 450
o
C 50-40 Ma [Marquer et al., 1994℄
Monte Rosa 14-16 kbar, 500-550
o
C 46-31 Ma [Borghi et al., 1996; Engi et al., 2001; Bousquet et al., 2004℄
Gran Paradiso 20±2 kbar, 600oC 43±0,5 Ma [Le Bayon, 2005; Mean-Main et al., 2004℄
Dora Maira 37-47 kbar, 700-750
o
C 38±1 Ma [Shertl et al., 1991; Tilton et al., 1991; Hermann, 2003℄
Sesia 18-22 kbar, 500-600
o
C 69,2±2,7 Ma [Poli, 1993; Zuali et al., 2002; Ruet et al., 1995; Duhene et al., 1997℄
Ortzal 16-18 kbar, 600-650
o
C 65 Ma [Shuster et al., 2001; Thoni, 1999; Bousquet et al., 2004℄
Tab. 6.2  Age et métamorphisme de la formation des unités ristallines alpines.
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Les onditions métamorphiques enregistrées durant la formation des unités ristallines internes
(Haute et Ultra-Haute Pression - Basse Température) sont trés diérentes de elles enregistrées
pendant la formation des unités ristallines externes (Basse Pression - Basse Température), e
qui implique une diérene de méanisme de mise en plae. Les unités ristallines internes se sont
formées à grande profondeur (plus de 44 km - 12 kbar) en ontexte de subdution ; les lithosphères
ontinentales auxquelles elles appartenaient ont été entraînées en profondeur par une lithosphère
oéanique en subdution. Les unités ristallines externes se sont formées à faible profondeur (moins
de 26 km - 7kbar) la lithosphère ontinentale européenne à laquelle elles appartiennent n'étant plus
entraînée en profondeur par une lithosphère oéanique mais ompressée par une autre lithosphère
ontinentale, la plaque Adriatique.
6.6.3 Conlusion
Les Alpes présentent deux domaines radialement diérents tant d'un point de vue déforma-
tion, que métamorphique, que hronologique :
 Le domaine interne, aratérisé par une déformation liée à sa formation ayant provoqué
des strutures sub-horizontales, est onstitué de nombreuses unités rustales individualisées
en profondeur (Haute Pression). Ces unités, nes (onstituées de rohes de la roûte supé-
rieure uniquement - gure 6.26 et 6.49), longues (gure 6.2) et larges (gure 6.2 et 6.50), se
suèdent dans le temps du haut vers le bas de l'empilement strutural.
 Le domaine externe, mise en plae à faible profondeur (Basse Pression) est aratérisé par
des strutures subvertiales au sein d'unités épaisses (gures 6.26 et 6.50) peu nombreuses :
entre une pour les Alpes méridionales et trois pour les Alpes entrales.
Ces deux domaines se sont mis en plae à deux époques séparées par un évènement majeur : le
détahement de la lithosphère subduite dans les Alpes Centrales, marqué par la présene de mag-
matisme alpin autour de 30 Ma. Le domaine interne s'est formé dans un ontexte de subdution
tandis que le domaine externe s'est formé en dynamique de ollision.
L'éaillage d'unités rustales au ours de l'enfouissement d'une lithosphère ontinentale dans
une zone de subdution et l'individualisation en pop-up d'unités rustales au ours de la ollision
sont les deux proessus majeurs de l'épaississement au ours des orogénèses.
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7.1 L'unité ristalline interne Adula
7.1.1 Présentation générale
L'unité ristalline interne Adula se situe dans le Lepontin, au entre des Alpes Italo-Suisses
(Tiino) entre le Val Blenio et le Valle Mesolina (gure 7.1).
La disposition struturale atuelle de l'unité Adula est la onséquene de l'ouverture puis de
la fermeture de deux domaines oéaniques : l'oéan Liguro-Piémontais et le domaine valaisan
[Froitzheim et al., 1996; Shmid et al., 1996℄.
La fermeture du bassin valaisan entre 50 et 47 Ma [Shmid et al., 1996℄ a été suivie par l'enfouis-
sement dans la zone de subdution de la marge européenne dont l'unité Adula faisait partie [Low,
1987℄. L'enfouissement et l'individualisation en faiès élogitique [Low, 1987℄ préède l'exhumation
de l'unité Adula à une profondeur de 30 km autour de 32 Ma [Shmid et al., 1996℄, la plaçant
au-dessus de l'unité Simano [Nagel et al., 2002a℄. Pendant les stades tardifs d'exhumation, l'unité
Adula a subi un métamorphisme en faiès amphibolite qui a détruit la plupart des assemblages
élogitiques datant de la phase d'enfouissement [Heinrih, 1982℄.
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Fig. 7.1  Loalisation de l'unité ristalline interne Adula.
7.1.2 Géologie
L'unité Adula est onstituée d'un orthogneiss granitique et de shistes métapélitiques d'âge
pré-Mésozoïque. Ces lithologies sont interalées par de rares éailles de métasédiments d'âge sup-
posé Mésozoïque [Jenny et al., 1923℄.
Des boudins d'élogites et d'amphibolites (entre 10 m et 100 m) apparaissent dans les métasé-
diments. Ces boudins résultent probablement de la phase d'enfouissement, qui se traduit par une
extension Nord-Sud [Dale and Holland, 2003℄. Ces rohes maques sont plus abondantes au toit
et au mur de l'unité Adula [Pfner and Trommsdor, 1998℄.
7.1.3 Métamorphisme
D'un point de vu du métamorphisme, quatre stades ommunément admis [Low, 1987; Partzsh,
1998; Meyre et al., 1999℄ sont reonnaissables dans les assemblages minéralogiques des rohes de
l'unité Adula [Dale and Holland, 2003℄ :
1. Le premier stade orrespond aux assemblages aratéristiques du métamorphisme allant
du faiès shistes bleus aux faiès amphibolite Haute Pression ou élogite (en fontion de
la lithologie). Dans la partie nord de l'unité Adula, es assemblages indiquent une pression
de 10 à 13 kbar pour une température de 450 à 550
o
C [Kurz et al., 2004℄. Dans la partie
Sud, es assemblages indiquent une pression pouvant atteindre 25 kbar et 750
o
C [Dale and
Holland, 2003℄. Ce métamorphisme Haute Pression, Basse Température est aratéristique
des zones de subdution et indique que l'unité Adula a été enfouie entre 47 et 88 km de
profondeur.
2. Le seond stade métamorphique présente une augmentation de pression par rapport au
premier. Ce qui se traduit au niveau des assemblages minéralogiques par la présene d'om-
phaite et de disthène et l'absene d'albite et d'amphibole (dans les amphibolites Haute
Pression et les élogites respetivement [Dale and Holland, 2003℄).
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Ces assemblages indiquent des pressions allant de 17±2,5 kbar au Nord de l'unité Adula,
à 22±2,5 kbar dans la partie entrale, et atteignant 25±2,5 kbar au Sud de l'unité Adula
[Dale and Holland, 2003℄. Les températures qui orrespondent à e pi métamorphique ont
généralement été eaées par un stade de réhauement ultérieur [Dale and Holland, 2003℄.
La présene des reliques de Haute Pression n'est pas restreinte aux lentilles élogitiques
mais es reliques sont également présentes dans les métapélites (miashistes argentés ou
whiteshists et miashistes argentés sodiques présentant un assemblage grenat, disthène,
phengite, quartz, biotite et staurotide [Meyre et al., 1999℄). L'ensemble de l'unité Adula a
don été enfoui en profondeur au ours du Cénozoïque [Meyre et al., 1999℄. De plus, au vu des
données thermobarométriques (gradient métamorphique de 0,2 kbar.km
−1
et 9,6
o
C.km
−1
),
l'unité Adula était probablement enfouie dans la zone de subdution ave un angle voisin de
45
o
[Dale and Holland, 2003℄.
3. Le troisième stade métamorphique est marqué par une roissane minérale parallèle à la
fabrique prinipale (stade métamorphique 2) mais se aratérise par la roissane d'amphi-
bole verte, de mia blan, de la disparition de l'omphaite et du disthène. Le stade 3 marque
don le début de la rétromorphose des minéraux et orrespond don à un ré-équilibrage au
ours des premières étapes de déompression [Dale and Holland, 2003℄ (gure 7.2 - Tresol-
men phase).
4. Le quatrième stade est marqué par la destrution des assemblages de Haute Pression
au ours d'un ré-équilibrage en faiès shiste vert (lithologies amphibolitiques) et en faiès
amphibolite (lithologies élogitiques) [Dale and Holland, 2003℄ (gure 7.2 - Zapport phase).
Fig. 7.2  Chemin
Pression Température
de l'unité Adula
Chemin PT de l'unité
ristalline interne Adula
d'après Meyre [Meyre
et al., 1999℄.
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7.2 Déformation liée à l'épaississement
7.2.1 Le sommet de l'unité Adula
Géologie Au niveau de la Passo di San Bernardino, l'unité Adula présente deux ensembles
lithologiques : des orthogneiss et des métasédiments (gure 7.3). Les deux lithologies majeures
étant, à l'image de l'ensemble de l'unité Adula, orthogneiss et paragneiss. L'orthogneiss aeure
au niveau du ol de San Bernardino, à l'Est de La Moësa au Sud du ol et dans tout le vallon
situé au Nord du ol (gure 7.3 et gure 7.4). De part et d'autre, des paragneiss aeurent de et
orthogneiss granitique (gure 7.3). Le vallon situé à l'Est, au pied des falaises, orrespond aux
shistes lustrés valaisans, failement érodés (gure 7.3).
Fig. 7.3  Carte géologique de la Passo di San Bernardino
L'unité Adula est omposée d'un orthogneiss intrusif dans des métasédiments. Sa ouverture
sédimentaire (pennique) est essentiellement quartzitique.
L'ensemble des métasédiments est onstitué de paragneiss (gure 7.5), de miashistes (shistes
argentés et shistes argentés sodiques, shistes à grenat, mia blan et disthène [Meyre et al., 1999℄)
et de quartzites à grenat, mia blan et disthène [Meyre et al., 1999℄. La quartzite (sédiment pen-
nique mono-métamorphique) est failement observable au Nord-Est de la Passo di San Bernardino,
au sommet de l'unité Adula (gure 7.3).
A l'Est, entre l'orthogneiss et les shistes lustrés valaisans, les paragneiss présentent un boudinage
intense (gure 7.3 et gure 7.6).
Struture Les mesures de shistosité et linéation dans les diérentes lithologies se trouvant à la
Passo di San Bernardino montrent que l'histoire alpine de es diérentes lithologies est ommune
puisqu'elles présentent les mêmes orientations minérales (gure 7.7).
L'ensemble des lithologies est marqué par une shistosité d'orientation moyenne N20
o
et de pendage
ompris entre 20
o
et 30
o
Est (gure 7.7 et gure 7.5 - [Meyre, 1998℄). Cette orientation orrespond
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Fig. 7.4  Orthogneiss de l'unité Adula
Fig. 7.5  Paragneiss de l'unité Adula
Fig. 7.6  Paragneiss boudiné de l'unité Adula
Les diérentes lithologies de l'unité Adula observables
au ol du San Bernardino sont présentées i-dessus :
l'orthogneiss du ol de San Bernardino (à gauhe), les
paragneiss enaissant et orthogneiss (au entre), et
un boudinage des paragneiss (à droite).
à la phase d'étirement latéral de la haîne des Alpes (D2) qui se superpose à la premère (D1).
Toutefois, ertaines linéations d'étirement, orientées Nord, dues à la première phase de déformation
(D1) sont enore visibles (gure 7.7 - [Meyre, 1998℄).
7.2.2 La base de l'unité Adula
Contat strutural entre les unités Adula et Simano La base de l'unité Adula est vi-
sible dans le Val Blenio et ses auents situés à l'Est. Le hevauhement qui plae l'unité Adula
au-dessus de l'unité Simano est marqué au Nord par la présene de l'unité de ouverture Soja
qui disparaît au Sud, laissant un ontat plus ou moins marqué entre les deux unités ristallines
par un niveau de quartzites du Trias (gure 7.8). La disposition struturale des unités Adula et
Simano est détaillée dans le hapitre relatif à l'épaississement (f. 6.4.2 - Contat entre les unités
ristallines internes Adula et Simano).
La arte géologique de l'unité Adula présente une bande d'orthogneiss à deux mias à la base
de l'unité Adula et qui semble parallèle au ontat basal (sa bordure oidentale  gure 7.9
[Heim, 1923℄). Cette bande de rohe présente une shistosité sub-horizontale (gure 7.9) ave une
linéation d'étirement orientée Nord-Sud. Les ritères de isaillement indiquent un mouvement en
diretion du Nord.
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Fig. 7.7  Cartes de shistosité et linéation
Les artes de shistosité (à gauhe) et de linéation (à droite) montrent la tendane générale des
diérentes lithologies à une shistosité moyenne N20
o
- 25
o
E et la superposition de deux diretions
de linéation d'étirement N0
o
et N90
o
.
Fig. 7.8  Contat hevauhant à la base de l'unité Adula
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Fig. 7.9  Extrait de la
arte géologique de l'unité
Adula
Extrait de la arte géologique
de l'unité ristalline interne
Adula établie en 1923 [Heim,
1923℄.
Gradient de déformation à la base de l'unité Adula La présene, sur la arte géologique,
d'une étroite bande d'orthogneiss à deux mias semblant suivre le ontat strutural entre les
unités Adula et Simano et la présene d'orthogneiss à biotite et grenat diretement au-dessus de
ette bande soulèvent la question de la nature exate des orthogneiss à deux mias.
Le ontat basal de l'unité Adula étant un hevauhement, le déplaement le long de e hevau-
hement d'au moins 30 à 40 km (la longueur de l'unité Simano située en-dessous) a provoqué un
isaillement intense omme en témoigne la mylonitisation
1
des rohes situées à la base de l'unité
Adula. L'analyse au mirosope des orthogneiss à deux mias, dans le Val Malvaglia, montre la di-
minution de la taille des minéraux du sommet vers la base de la bande d'orthogneiss (gure 7.10).
Cette bande d'orthogneiss à deux mias est probablement le résultat d'un isaillement intense des
rohes orthogneissiques de l'unité ristalline interne Adula lors de son individualisation.
Les unités ristallines internes omportent une bande de isaillement à leur base [Maxelon and
Manktelow, 2005℄ due au hevauhement basal qui a permi leur mise en plae. La arte géologique
de l'unité Adula ayant été réalisée en 1923, les aliations entre mêmes rohes ayant subies une
déformation d'intensité diérente ne sont pas dérites.
7.2.3 Déformation de l'unité Adula
Originaire de la marge européenne, l'unité ristalline interne Adula orrespond à l'extrémité
du té oéanique de ette marge, des rohes à anité ophiolitique existant dans la partie sud
de l'unité Adula (Alpe Arami [Meyre et al., 1999; Trommsdor et al., 2000℄). Au ours de son
histoire alpine, l'unité Adula a subi plusieurs déformations :
1. Lors de l'enfouissement de la marge européenne, l'unité Adula a été enfouie à une profondeur
estimée entre 60 et 77 km (soit une pression de 17 à 22 kbar [Dale and Holland, 2003℄). A
ette profondeur, orrespondant au pi de pression (premier et deuxième stades métamor-
phiques [Meyre et al., 1999℄), l'unité Adula s'est individualisée de la marge européenne en
1
mylonitisation : transformation des rohes en raison d'une déformation importante onduisant à une dimi-
nution de la taille des minéraux qui onstituent es rohes.
Page 113
PARTIE II - Chapitre 7
Fig. 7.10  Mirostru-
ture : déformation à la base
de l'unité Adula.
Lames mines en lumière po-
larisée non-analysée de quatre
éhantillons prélevés dans le Val
Malvaglia (Alpe Spina) au sein
de la bande d'orthogneiss à deux
mias située à la base de l'unité
Adula. Les photographies sont
disposées du sommet vers la
base (de A à D), de façon simi-
laire à l'agenement sur le ter-
rain.
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subissant un fort isaillement (D1). Traduit par la shistosité atuellement sub-horizontale
et la linéation d'étirement méridienne, il orrespond au mouvement relatif de l'unité Adula
par rapport à la marge européenne lors de son individualisation (gure 7.11). La shistosité
était don inlinée vers le Sud d'un angle de 45
o
(estimation de Dale et al. [Dale and Holland,
2003℄) et non sub-horizontale omme atuellement.
L'individualisation de l'unité Adula entraîne immédiatement son exhumation jusqu'à la base
de la roûte (environ 30 km) de profondeur. L'exhumation mantellique
2
n'a pas entraîné de
déformation identiable, le sens du mouvement étant de même diretion que elui de l'en-
fouissement. Cette exhumation est identiable du point de vue du métamorphisme (troisième
stade [Dale and Holland, 2003℄).
Fig. 7.11  Les quatre phases
de déformation de l'unité
Adula.
Shémas synthétiques présentants
les quatre phases de déformation
(D1 à D4) de l'unité Adula au ours
de son histoire alpine.
2. La deuxième déformation est aratérisée par une linéation d'étirement Est-Ouest (D2) dans
les plans de isaillement pré-existants (D1). Cette déformation orrespond à une extension
latérale de l'unité au ours de son exhumation dans la roûte, marquée par la quatrième
phase de métamorphisme [Meyre et al., 1999; Dale and Holland, 2003℄.
L'exhumation rustale est aomodée par une extension et un eondrement latéral de la
haîne des Alpes, onduisant à la formation du dme Lepontin (gure 7.11).
3. La troisième phase de déformation se traduit par une vertialisation de la shistosité au
Sud, dans la zone de raine des unités Lepontines et par l'orientation sub-horizontale de la
shistosité dans le reste de l'unité Adula.
La vertialisation est due au isaillement le long de la ligne Insubrienne lors de l'exhumation
rustale des unités le long de elle-i (D3) (gure 7.11). L'orientation sub-horizontale de la
shistosité, initialement inlinée vers le Sud, est la onséquene du redressement des unités
le long de la ligne Insubrienne.
4. La quatrième phase de déformation aratérisée par une vertialisation de la shistosité est
visible uniquement au front (partie nord) de l'unité Adula. Le hevauhement sud du massif
du Gothard est responsable de ette vertialisation (D4) (gure 7.11).
2
exhumation mantellique : exhumation des rohes dans le manteau jusqu'à la base de la roûte.
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7.3 Adula, Cima-Lunga et leurs équivalents
Les unités Cima-Lunga et Adula oupent la même position tetonique au-dessus de l'unité
Simano et omportent toutes deux des reliques de Ultra-Haute Pression alpine [Evans and Tromm-
sdor, 1978; Heinrih, 1986; Maxelon and Manktelow, 2005℄. Les unités Cima-Lunga et Adula sont
toutes deux omposées d'orthogneiss et de paragneiss en proportions équivalentes [Jenny et al.,
1923; Low, 1987; Maxelon and Manktelow, 2005℄. L'ensemble de es onstatations a onduit à
admettre que les unités Cima-Lunga et Adula étaient deux fragments d'un ensemble plus vaste
[Meyre, 1998; Shmid et al., 2004; Maxelon and Manktelow, 2005℄. En revanhe, depuis les études
menées par Preiswerk [Preiswerk, 1921; Preiswerk et al., 1934℄, la position de l'unité Maggia est
toujours disutée [Preiswerk et al., 1934; Low, 1987; Stampi, 2001; Ratshbaher et al., 2004;
Shmid et al., 2004; Maxelon and Manktelow, 2005; Burri, 2005℄.
Les unités ristallines internes étant formées à partir de la paléo-marge européenne, les hétéro-
généités tetoniques latérales héritées sont ertainement peu fréquentes. La struture des marges
atuelles montre des ensembles latéralement homogènes. Sur une distane de 50 km (distane
Simplon - Turba) il n'y a don probablement pas de rupture tetonique héritée. Compte tenu
des observations menées dans les Alpes depuis un sièle et de e onstat, les Alpes sont onsidé-
rées omme une haîne ylindriques [Argand, 1911, 1916; Marhant, 1993; Stampi, 2001; Shmid
et al., 2004; Maxelon and Manktelow, 2005℄.
Les diérenes lithologiques observées au sein d'une haîne de montagne telle que les Alpes
ont 2 origines possibles :
 une même lithologie ayant onnu une histoire diérente lors de la formation de la haîne.
Les onditions pression - température diérant, les lithologies résultantes sont diérentes.
 une même histoire lors de la formation de la haîne pour deux lithologies diérentes. On
retrouve ainsi le ontraste lithologique initial [Gruji, 1993℄.
Les diérenes lithologiques observées latéralement dans les unités ristallines internes européennes
(par opposition aux unités ristallines internes briançonnaises) oupant une même position stru-
turale sont trés ertainement un héritage lithologique.
Souhaitant disposer d'une vision synthétique des Alpes, nous nous sommes don intéressés
aux orrélations possibles entre les diérentes unités penniques. Dans ette optique, nous nous
intéressons ii aux unités formant le oeur du dme lepontin : Luomanio-Leventina, Simano,
Adula, Cima-Lunga et Maggia.
7.3.1 Desription des unités et de leur ontats
Relations struturales entre Simano et Adula
1. L'unité Simano : L'unité ristalline interne européene Simano est disposée au-dessus de
l'unité ristalline interne européenne Luomanio-Leventina. Le ontat est un grand he-
vauhement qui se traduit dans le paysage par une zone faiblement pentée séparant les
parois raides de l'unité Luomanio-Leventina à la base et de l'unité Simano au-dessus.
L'unité Simano est onstituée de paragneiss et orthogneiss. Les orthogneiss ont des âges
intrusifs Calédonien à Varisque [Allegre et al., 1974; Koppel et al., 1980a℄. Les paragneiss
sont des sédiments anté-mésozoïques polymétamorphiques [Keller, 1968℄.
Les pressions maximales enregistrées au ours du métamorphisme alpin sont de 11kbar à
12kbar [Rutti, 2003℄. Il existe également des rohes ultra-maques d'âge Cambrien [Shal-
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Fig. 7.12  Unités formant le oeur du dme Lepontin.
tegger and Gebauer, 2002℄ qui ont enregistré le polyphasage métamorphique [Maxelon and
Manktelow, 2005℄.
2. L'unité Adula : L'unité ristalline interne européenne Adula est disposée par un hevauhe-
ment au-dessus de l'unité Simano (gure 7.13). A l'Est de l'unité Adula, struturalement
au-dessus, se trouve le Misox. Le Misox est onstitué de Shistes Lustrés Valaisans (ou Bünd-
nershiefers) qui orrespondent aux rohes initialement situées dans le bassin valaisan.
L'unité Adula est onstituée de paragneiss et orthogneiss en quantités similaires. On trouve
également des lentilles maques à ultra-maques (amphibolites, élogites, péridotites à gre-
nats) qui ont enregistré la Ultra-Haute Pression [Meyre, 1998℄.
3. L'unité Soja (ou Soja Deke) : est pinée entre le front de l'unité Simano et l'unité Adula.
L'unité Soja est une unité sédimentaire d'origine pennique orrespondant probablement
à la ouverture sédimentaire de l'unité Simano, ette unité est onstituée : de quartzite
du Trias, d'un paragneiss préalpin (sédimentation Permo-Carbonifère et déformation pré-
Triasique [Maxelon and Manktelow, 2005℄) et d'un métaonglomérat shisteux dérit omme
Veruano [Heim, 1923; Maxelon and Manktelow, 2005℄ (gure 6.21).
Relations struturales entre Simano et Maggia
1. L'unité Maggia : Des études réentes [Burri, 2005; Berger and Merolli, 2006℄ montrent que
L'unité ristalline interne européenne Maggia (unité Maggia) est en réalité onstituée de
deux unités distintes :
 Au Sud, une unité oupant le Val Maggia onstitue l'unité Maggia à proprement parler.
L'unité Maggia semble disposée au-dessus de l'unité Simano à l'Est [Spiher, 1980; Stamp-
i, 2001℄ et hevauhe la Southern Steep Belt [Burri, 2005; Berger and Merolli, 2006℄ au
Sud et à l'Ouest. La Southern Steep Belt hevauhe l'unité ristalline interne Antigorio
(unité Antigorio) [Staub, 1958; Maxelon and Manktelow, 2005; Burri, 2005; Berger and
Merolli, 2006℄, les unités Antigorio et Simano oupant le même niveau strutural [Staub,
1958; Marhant, 1993; Shmid et al., 2004℄. La présene de shistes lustrés Valaisans pin-
és sous l'unité Maggia [Burri, 2005℄ et l'absene d'observation d'assemblages minéralo-
giques d'Ultra-Haute Pression [Rutti, 2003; Maxelon and Manktelow, 2005; Burri, 2005℄
établissent une position Briançonnaise de l'unité Maggia. En eet, les onditions méta-
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Fig. 7.13  Contat tetonique entre Adula et Simano.
Le panorama i-dessus présente le front de l'unité Simano, hevauhée par l'unité Adula. Pinée entre
es deux unités, se trouve l'unité de ouverture Soja.
morphiques enregistrées par les rohes de l'unité Maggia, sa position struturale ainsi que
la présene de sédiments Valaisans en-dessous onduisent à rapproher l'unité Maggia de
l'unité Tambo [Burri, 2005℄.
Sur la bordure Est de l'unité Maggia, L'empilement Lepontin ne présente don pas d'unité
ristalline interne européennee équivalente à Adula et Cima-Lunga. Cette absene s'ex-
plique par une struture de détahement : la "Maggia Step Zone". La "Maggia Step Zone"
est une zone de isaillement ayant probablement aomodé la surretion Lepontine et or-
respondant à d'autres zones d'eondrement latéral dutile telles la Turba Mylonite ou le
détahement du Simplon. La proximité de ette zone de isaillement qui aaisse l'unité
Maggia dans sa partie ouest et du ontat strutural entre les unités Maggia et Simano
fausse l'agenement strutural initial de es deux unités (gure 7.15).
L'unité Maggia est omposée de paragneiss et d'orthogneiss granitiques à grano-dioritiques
en quantité équivalente [Gunthert, 1954; Staub, 1958; Maxelon and Manktelow, 2005℄.
Il existe également des méta-plutons (Alpigia gneiss). Les intrusions orthogneissiques
donnent un âge Paléozïque supérieur pour leur mise en plae [Koppel et al., 1980a; Steiner,
1984℄.
 Au Nord, une unité oupant les environs du Lago del Sambuo appeleé unité Sambuo.
La position relative des unités Sambuo et Maggia est diile à déterminer. Cependant,
au front de l'unité Simano, une unité de ouverture se trouve pinée entre au-dessous
l'unité Simano et au-dessus l'unité Sambuo (gure 7.14). Cette unité de ouverture est
un équivalent de l'unité Soja dans le Val Blenio.
2. Position de l'unité Cima-Lunga : L'unité Cima-Lunga oupe la même position struturale
que l'unité Adula et les lithologies renontrées dans l'unité Cima-Lunga sont identiques
à elles dans l'unité Adula [Staub, 1958; Evans and Trommsdor, 1978; Heinrih, 1986;
Maxelon and Manktelow, 2005℄. L'unité Maggia hevauhe l'unité Cima-Lunga e qui est
ohérent ave une position Briançonnaise de l'unité Maggia.
3. La Lebendum Deke : L'unité Lebendum est une unité de ouverture onstituée de quart-
zite, verruano et paragneiss. Cette unité orrespond ertainement à la ouverture sédimen-
taire de l'unité Antigorio et onstitue don la prolongation de l'unité de ouverture Soja
vers l'Ouest [Maxelon and Manktelow, 2005℄. Comme l'unité Soja située sous l'unité Adula,
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l'unité Lebendum est située sous l'unité Maggia [Maxelon and Manktelow, 2005℄.
4. Pinée sédimentaire du Val Maggia En amont du Val Maggia, une portion de l'unité Soja-
Lebendum est visible entre, au-dessous, l'unité Simano et, au-dessus, l'unité Sambuo (-
gure 7.14). Cette éaille sédimentaire omporte, omme les unités Soja et Lebendum, un
paragneiss, une quartzite et un sédiment à faiès verruano (gure 7.14).
Fig. 7.14  Contat tetonique entre Maggia et Simano.
En amont du Val Maggia, à l'Est du barrage du Lago del Sambuo, l'unité de ouverture Soja-
Lebendum est visible entre l'unité Simano située au-dessous et l'unité Sambuo située au-dessus.
7.3.2 Carte synthétique du oeur du Lepontin
Nous proposons de onsidérer que les unités Sambuo, Adula et Cima-Lunga orrespondent à
une seule même unité séparée topographiquement par le Val Leventina (gure 7.15). Leur histoire
au sein de la haîne alpine est identique mais es deux unités avaient probablement à l'origine
des lithologies diérentes e qui entraîné un enregistrement diérent de l'histoire alpine. Tetoni-
quement, il existe une seule unité : l'unité Adula - Cima-Lunga - Sambuo qui hevauhe l'unité
Simano-Antigorio (gure 7.15).
Le oeur du Lepontin, de part et d'autre du Valle Leventina, est onstitué des trois unités ori-
ginaires de la marge européenne : les unités de Luomanio - Leventina, Simano - Antigorio et
Sambuo - Adula - Cima-Lunga. Ces unités sont empilées les unes sur les autres par de grands
hevauhements, onséquenes de l'individualisation en profondeur des es unités lors de l'enfouis-
sement de la marge européenne.
7.3.3 Regroupement des unités ristallines internes
La omparaison eetuée entre les unités du oeur du dme Lepontin peut être étendue à l'en-
semble des Alpes entrales, permettant le regroupement de toutes les unités ristallines internes
européennes en trois grands ensembles suèssivement individualisés : l'unité ristalline interne
européenne 1 (Monte Leone, Isorno, Orsalia, Sambuo, Cima-Lunga et Adula), l'unité ristalline
interne européenne 2 (Antigorio, Podio di Crana et Simano) et l'unité interne ristalline interne
européenne 3 (Verampio et Luomanio-Leventina) (gure 7.16). Le nombre d'unités ristallines
internes est limité, les nombreuses dénominations résultent des multiples études loales eetuées
depuis plus d'un sièle.
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Fig. 7.15  Carte géologique du oeur du Lepontin
Carte de synthèse réalisée à partir de nos observations, Marquer D. (ommuniation personnelle), et [Preis-
werk et al., 1934; Staub, 1958; Keller, 1968; Low, 1987; Meyre, 1998; Rutti, 2003℄
Fig. 7.16  Coupe struturale du Lepontin
Coupe réalisée à travers les Alpes entrales mettant en évidene la ontinuité latérale
des unités ristallines internes.
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Il existe don probablement trois unités ristallines internes européennes dans l'ensemble de la
haîne des Alpes même si es unités ne sont pas toujours visibles à l'aeurement. Cette quantité
est un hire raisonnable puisque, mises bout à bout es unités oupent une longueur de 150 km
environ, longueur standard pour une marge ontinentale.
Les unités Briançonnaises sont au nombre de deux ainsi que les unités Austro-Alpines. Ce regrou-
pement en un nombre limité d'unités à partir de ritères identiques à eux utilisés entre les unités
Sambuo et Adula permet d'établir une arte tetonique synthétique des Alpes (Tableau 6.1 et
gure 7.16).
7.4 Conlusion
L'étude suinte menée ii sur l'unité Adula et l'apport des nombreuses autres études réalisées
dans e seteur des Alpes Penniques permettent de formuler les onlusions suivantes quant à la
déformation liée à l'épaississement :
1. Les onditions métamorphiques du pi de pression Haute Pression - Basse Température ob-
servées dans l'unité Adula [Meyre, 1998; Dale and Holland, 2003℄ indiquent un enfouissement
de l'unité au-delà de 60 km. Un enfouissement à une telle profondeur ainsi que la métamor-
phisme Haute Pression - Basse température sont le résultat de la subdution ontinentale
de la marge Européenne d'où est originaire l'unité Adula.
2. La shistosité et la linéation assoiées à e pi métamorphique sont orientées Nord-Sud ave
des ritères de isaillement indiquant un déplaement vers le Nord. La subdution de la
marge Européenne s'est réalisée vers le Sud, e qui est ohérent ave les observations sur
l'ensemble de l'ar Alpin [Shmid et al., 1997b; Stampi et al., 1998; Shmid et al., 2004℄,
ave les images sismiques profondes [Marhant, 1993; Shmid et al., 1997a; Vosteen et al.,
2003; Buher et al., 2004; Lushen et al., 2004; Kummerow et al., 2004℄ ainsi qu'ave les
reonstrutions paléogéographiques [Nairn et al., 1988; Derourt et al., 2000; Stampi and
Borel, 2002℄.
3. La shistosité assoiée à ette subdution est présente dans l'ensemble de l'unité et traduit
le aratère dutile de l'unité lors de son individualisation.
4. La déformation intense ayant onduit à une mylonitisation des rohes situées à la base de
l'unité Adula reète le aratère en partie loalisant de la déformation qui s'est onentrée en
zone de isaillement à la base de l'unité. L'individualisation s'est don réalisée le long d'un
hevauhement qui marque la limite entre l'unité Adula et l'unité Simano située en-dessous.
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Bilan et Problèmes soulevés
Au ours de la formation des Alpes deux méanismes diérents ont onduit à l'épaississement :
 L'individualisation et l'empilement d'éailles de roûte ontinentale supérieure au ours de
l'enfouissement onstitue le méanisme préoe d'épaississement à l'origine du domaine in-
terne. L'individualisation par éaillage au ours de l'enfouissement génère à l'état dutile,
des unités de Haute à Ultra-Haute Pression, Basse Température, peu épaisses, longues et
larges qui se forment de façon diahrone du haut vers le bas de l'empilement strutural.
 L'aommodation de la onvergene par des hevauhements en pop-up au ours de la ol-
lision onstitue le méanisme nal de l'épaississement et est à l'orgine du domaine externe.
La formation d'un pop-up en ollision onduit à la formation de grosses unités (Massifs)
de Moyenne Pression, Basse Température.
Dans les Alpes, omme dans beauoup d'autres haînes de montagnes, l'exhumation des unités
de Haute et Ultra-Haute Pression s'eetue en deux stades :
 L'exhumation mantellique orrespond à la remontée des unités depuis leur profondeur d'indi-
vidualisation jusque dans la roûte. Cette exhumation s'eetue pendant que la subdution
a lieu.
 L'exhumation rustale orrespond à la remontée des unités dans la roûte et a lieu en début
de ollision.
Ces onstats ainsi que la disposition struturale des unités alpines permettent d'élaborer un
sénario d'évolution des Alpes internes. Pour haque unité ristalline interne, l'évolution proposée
est la suivante :
1. Enfouissement en profondeur de la lithosphère ontinentale à laquelle l'unité appartient dans
la zone de subdution. Cet enfouissement, traduit par le métamorphisme Haute Pression,
Basse Température, est possible grâe à la subdution d'une lithosphère oéanique en avant
de la lithosphère ontinentale. Le ontinent Austro-Alpin a fait suite à un domaine oéa-
nique Vardar (et peut-être Lanzo), le ontinent Briançonnais à l'oéan Liguro-Piémontais
(gure 8.1) et la marge européenne au domaine oéanique Valaisan. La subdution est un
méanisme qui est globalement ompris et de nombreux modèles expliquent ave perspia-
ité les proessus mis en jeu et les proessus qui déoulent de ette dynamique [Shemenda,
1993, 1994; Davies, 1999; Hermann et al., 2000; Ranalli, 2000; Branlund et al., 2001; Eberle
et al., 2002; Johnson, 2002; Haker et al., 2003b; Tiumati et al., 2003; Chalot-Prat et al.,
2003; Mahatsente and Ranalli, 2004; Negredo et al., 2004; von Huene et al., 2004; Conder,
2005; Abers et al., 2006℄.
2. Individualisation en profondeur d'unités onstituées uniquement de roûte supérieure. L'in-
dividualisation onstitue le pi de pression métamorphique. Les unités sont, au vu des obser-
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vations de terrain, dutiles au moment de leur individualisation le long d'un hevauhement
basal (gure 8.1).
Le méanisme à l'origine de ette individualisation est enore disuté [van den Beukel, 1992;
Fig. 8.1  Individualisation de l'unité Suretta
L'unité Suretta s'est individualisée, à partir de la lithosphère Briançonnaise, il y a 43 Ma à une
profondeur supérieure à 40 km.
Cloos, 1993; Ellis, 1996; Pner et al., 2000; Gerya et al., 2002℄ : origine du niveau d'indivi-
dualisation, rhéologie lors de l'individualistion, fores en ation... Toutefois, e méanisme ne
peut pas avoir lieu en ontexte de ollision pour les unités de Ultra-Haute Pression, puisque
dans un ontexte de ollision les proessus se réalisent à l'éhelle de la roûte qui même
trés épaissie ne dépasse pas 70 km, profondeur insusante pour générer un métamorphisme
Ultra-Haute Pression. Nous tenterons de répondre à ette question grâe à la modélisation
(f. PARTIE 3).
3. Exhumation mantellique des unités individualisées pendant que la subdution se poursuit.
Dans les Alpes, les datations indiquent que les unités ristallines internes de Haute Pression
sont exhumées jusqu'à la base de la roûte (30 km environ - 8 à 10 kbar) pendant que le
domaine oéanique, situé en arrière (au Nord) de la lithosphère ontinentale dont es unités
sont issues, subdute (gure 8.2).
L'exhumation mantellique est traduite par une extension latérale des unités (D2) et par
une diminution de pression sans diminution de température, révélant la rapidité du phéno-
mène. Les divers méanismes proposés pour expliquer l'exhumation des rohes de Haute et
Ultra-Haute Pression ne permettent pas d'expliquer toutes les observations établies dans les
Alpes :
Dans les modèles d'exhumation de type Channel Flow [Cloos and Shreve, 1988a,b; Jolivet
et al., 2005℄ ou éaillage [Chemenda et al., 1995, 1996℄ (f. PARTIE 1), l'érosion joue un rle
prépondérant ar elle onstitue un fateur limitant. Dans les Alpes, à une altitude moyenne
de 1500 à 2000 m, des unités ayant été enfouies à des profondeurs trés diérentes (entre 40
et 150 km) se trouvent te à te.
Le domaine Sud-Alpin, onstitué de la partie Nord de la plaque tetonique apulienne, n'a
pas enregistré de déformation alpine autre que les hevauhements tardi-orogéniques (D4)
qui ont provoqués la remontée du Moho. L'exhumation, dans les Alpes, ne met pas en jeu
la lithosphère hevauhante.
L'exhumation mantellique, et en partiulier dans l'asthénosphère, est souvent expliquée par
la ottabilité des unités de Ultra-Haute Pression. Ce méanisme est satisfaisant pour ex-
pliquer l'exhumation des unités jusqu'à une profondeur de 100 km (base de la lithosphère)
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Fig. 8.2  Exhumation mantellique de l'unité Tambo
L'unité Tambo a été exhumée depuis 47 km à une profondeur de 30 km il y a environ 41 Ma pendant
que le domaine Valaisan était en subdution.
puisque la faible densité de es unités favorise leur remontée dans un milieu trés dense re-
lativement peu visqueux mais ne onvient plus pour l'exhumation au sein de la lithosphère,
ette dernière étant trop rigide (visosité trop élevée pour avoir un omportement assimilable
à un uide
1
).
La ontiguïté dans les Alpes de rohes d'origine oéanique et des unités de Haute et Ultra-
Haute Pression nous onduit à formuler l'hypothèse que l'enfouissement et l'exhumation
de es unités sont liées à la présene de domaines oéaniques (f. PARTIE 3).
4. L'arrivée dans la zone de subdution d'une autre lithosphère ontinentale provoque l'en-
fouissement et l'individualisation de nouvelles unités ontinentales (gure 8.3). Les unités
préédement enfouies, ne pouvant plus remonter, stagnent à la base de la roûte e qui pro-
voque leur réhauement par diusion thermique et leur étirement latéral (D2) qui ontribue
à l'augmentation de température [Burg and Gerya, 2005℄. Cette dynamique en régime dis-
Fig. 8.3  Enfouissement et éaillage de la marge européenne
La marge européenne est enfouie dans la zone de subdution et éaillée entre 36 et 32 Ma. Pendant
e temps, les unités Briançonnaises stagnent et se réhauent à la base de la roûte.
ontinu est à l'origine de l'empilement des 3 ensembles d'unités internes (austro-alpin, brian-
1
Dans la théorie de la tetonique des plaques, la lithosphère est dénie omme une entité rigide, à la diérene
de l'asthénosphère qui est supposée susemment peu visqueuse pour observer en son intérieur des mouvements de
onvetions. Le modèle de la lithosphère rigide est inompatible ave une exhumation par simple ottabilité en son
sein.
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çonnais et européen) séparés par des unités oéaniques (respetivement liguro-piémontaises
et valaisannes).
5. Exhumation rustale de l'empilement des unités internes après le détahement de la litho-
sphère subduite qui est marquée par les intrusions magmatiques dans la partie Sud-Alpine.
La rupture de la lithosphère dans la zone de subdution libère la lithosphère subduite qui
s'enfone dénitivement dans l'asthénosphère et provoque l'horizontalisation de la portion
enfouie de la lithosphère en surfae (gure 8.4). L'exhumation se produit de façon plus impor-
Fig. 8.4  Rupture de la lithosphère dans la zone de subdution
Fig. 8.5  Collision
tante à l'extrémité de la lithosphère enfouie (au Sud), générant une zone de fort isaillement
le long de la ligne Insubrienne (D3). Cette exhumation est failitée par l'eondrement laté-
rale de la haîne le long de grandes disontinuités latérales (détahement du Simplon, Turba
Mylonite, Maggia Steep Zone...)
La onvergene se poursuivant, les plaques tetoniques Europe et Apulie entrent en ollision
ar leur faible densité ne leur permet pas de subduter. Cette dynamique génère une stru-
ture en pop-up qui provoque l'individualisation à Moyenne et Basse Pression (5 à 7 kbar) des
massifs ristallins externes à partir de 25 Ma (gure 8.5). Les modèles de ollision dérivent
en détail l'inuene des diérents proessus en jeu [Beaumont et al., 1996; Ellis, 1996; Esher
and Beaumont, 1997; Pner et al., 2000; Pysklywe et al., 2000; Sokoutis et al., 2000; Burov
et al., 2001; O'Brien, 2001; Wissing et al., 2003; Rosenberg et al., 2004℄.
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passive, appli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Alpes
127

Table des Matières
9 Introdution 131
9.1 Problématique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 131
9.2 Prinipe de la modélisation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 132
9.2.1 Prinipe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 132
9.2.2 Calul du géotherme : . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 133
9.2.3 Calul du prol rhéologique : . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 133
9.2.4 Prols rhéologiques obtenus . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 134
9.3 Résultats majeurs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 134
9.4 Perspetives . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 135
10 ARTICLE 1 137
10.1 Introdution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 138
10.2 1D modelling of HP/LT prograde path . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 139
10.2.1 Model set-up . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 139
10.2.2 Prograde PT path . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 140
10.3 Isolines of vertial burial veloities . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 142
10.4 Validation of the 1D modelling . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 143
10.4.1 Case of a single HP/LT nappe: Adula, entral Alps . . . . . . . . . . . . . 143
10.4.2 Case of a synhronous metamorphi belt: The Cyladi blueshists . . . . . 144
10.5 Impliation for the Aegean slab dynamis through times . . . . . . . . . . . . . . 145
10.6 Conlusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 147
10.7 Remarques onernant l'artile . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 151
11 ARTICLE 2 153
11.1 Introdution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 154
11.2 Model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 156
11.2.1 2D Thermal modelling . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 156
11.2.2 Strength estimate . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 158
11.2.3 Staking predition . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 158
11.3 2D Thermal and Material Strength Evolution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 160
11.4 Staking predition . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 161
11.4.1 1D Analysis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 161
11.4.2 2D Staking Analysis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 162
11.5 Parametri study . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 164
11.5.1 Role of Dip Angle and Veloity . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 164
11.5.2 Role of Crustal Rheology . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 165
PARTIE III - Chapitre 8
11.6 Comparison with the Lepontine Crustal Units . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 166
11.7 Conlusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 168
11.8 Remarques onernant l'artile . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 174
11.8.1 Profondeur minimum d'éaillage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 174
11.8.2 Evolution de la température de la transition fragile-dutile ave la profondeur174
11.9 Perspetives . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 176
12 ARTICLE 3 177
12.1 Introdution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 178
12.2 1D model: inferred burial veloity from peak pressure . . . . . . . . . . . . . . . . 181
12.3 2D model: inferred subdution dip angle and veloity from stak unit length . . . 182
12.4 Impliation for the Eoene kinematis and 3D geometry of the Alpine slab (45-35 My)183
12.5 Conlusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 184
Page 130
Chapitre 9
Introdution
Sommaire
9.1 Problématique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 131
9.2 Prinipe de la modélisation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 132
9.2.1 Prinipe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 132
9.2.2 Calul du géotherme : . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 133
9.2.3 Calul du prol rhéologique : . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 133
9.2.4 Prols rhéologiques obtenus . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 134
9.3 Résultats majeurs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 134
9.4 Perspetives . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 135
La ompréhension des méanismes et proessus agissant sur Terre a depuis toujours néessité
la réalisation d'expérienes simples. Au début du XIX sièle, James Hall modélisait de façon
qualitative la formation des plis observés dans les falaises du Berwikshire grâe à des moreaux
de tissus déformés entre des panneaux de bois.Depuis, la modélisation se fait de façon quantitative
et dimensionnée [Hubbert, 1937℄ et s'est enrihie des possibilités qu'ore les méthodes numériques.
La modélisation a pour but de tester une hypothèse et non tenter de reproduire la omplexité
de la nature. L'objetif est de omprendre et quantier, parmi une quantité réduite de paramètres
l'inuene et l'importane de eux-i, e qui n'est pas possible par observation dans la nature
en raison du trop grand nombre de paramètres en ause. La modélisation permet également de
mesurer des phénomènes inaessibles spatialement ou temporellement.
9.1 Problématique
Les miro-ontinents et les marges ontinentales sont des lithosphères ontinentales aminies
qui se trouvent entrainées à des profondeurs mantelliques à la suite de la lithosphère oéanique
dans les zones de subdution. L'enfouissement de es lithosphères ontinentales est responsable de
l'existene dans les orogènes réents d'unités de roûte ontinentale omportant des assemblages
minéralogiques aratéristiques de profondeurs importantes (Haute à Ultra-Haute Pression). En
eet, il est établi qu'au ours de la subdution ontinentale, des unités de roûte ontinentale
s'individualisent en profondeur (gure 9.1). Si l'origine des es unités est onnue, les méanismes
responsables de leur formation sont enore mal ompris. Des études réentes ont montré que l'in-
dividualisation de telles unités (Ultra-Haute Pression uniquement) pouvait se produire grâe à
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Fig. 9.1  Individualisation d'une unité ris-
talline au ours de la subdution
Lors de la subdution d'une marge ontinentale, des
éailles de roûte supérieures (en blan) sont détahées
de la lithosphère subduite.
la faible densité de la roûte ontinentale [van den Beukel, 1992; Ranalli et al., 2000, 2005℄. Ces
modèles ne permettent pas d'expliquer la formation d'unités de profondeur moindre.
Nous proposons don, après un ourt desriptif du prinipe de la modélisation menée (Voir 9.2),
de modéliser thermiquement la subdution ontinentale an de omprendre l'inuene de la vitesse
d'enfouissement, de l'angle et de la vitesse de subdution sur l'évolution thermique et rhéologique
d'une marge ontinentale subduite. Dans un premier temps, une modélisation numérique 1D des
hemins Pression - Température est réalisée (Artile 1 - hapitre 10). Cette étude modélise l'évolu-
tion thermique d'un rohe située dans une roûte ontinentale subduite, permettant l'élaboration
de hemins Pression -Température pour diérentes vitesses d'enfouissement.
Dans un seond temps, une modélisation thermo-méanique 2D de la subdution d'une marge
ontinentale passive est eetuée (Artile 2 - hapitre 11). Cette modélisation permet de quan-
tier l'eet de l'angle et la vitesse de subdution sur l'évolution thermique et rhéologique d'une
marge au ours de sa subdution. La omparaison entre la résistane de la marge et les ontraintes
qui s'exerent dessus permet de modéliser l'individualisation des unités ristallines au ours de
la subdution ontinentale (Artile 2 - hapitre 11).
La quantiation de l'impate de l'angle et la vitesse de subdution sur l'évolution thermique
d'une marge en subdution (Artile 1 - hapitre 10 et Artile 2 - hapitre 11) permet de mieux
omprendre l'origine des variations du pi de pression métamorphique (hapitre 12).
9.2 Prinipe de la modélisation
Pour tenter de répondre à la question de l'épaississement préoe lors de la onvergene abou-
tissant à la formation des haînes de montagnes, nous avons eu reours à modèles d'éhelles
lithosphériques. Le travail à l'éhelle lithosphérique est indispensable puisque les données méta-
morphiques indiquent que les rohes sont desendues à des profondeurs pouvant dépasser la base
de la lithosphère (plus de 100 km de profondeur).
9.2.1 Prinipe
An d'élaborer la géométrie du modèle 2D, nous réalsions d'abord une étude préliminaire semi-
analytique pour aluler les prols rhéologiques
1
le long de la marge an de onnaître le nombre
1
prols rhéologiques : ourbe traduisant la résistane à la déformation des rohes en fontion de la profondeur
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d'interfaes et leur nature fragile-dutile.
Le alul du prol rhéologique est réalisé à partir de la température de surfae T0, du ux thermique
de base qm et de l'épaisseur de roûte Hc. Une gamme de prols rhéologiques pour lesquels on
onnait la température au moho, le rapport de résistane manteau sur roûte... est obtenue, le
hoix se faisant à partir de es diérents paramètres, en exluant les as irréalisable sur Terre.
9.2.2 Calul du géotherme :
Dans ette étude, seule la temprature en fontion du temps a été modélisée par résolution de
l'équation de la haleur :
ρ.C.
∂T (x, z, t)
∂t
− k.
[
∂2T (x, z, t)
∂z2
+
∂2T (x, z, t)
∂x2
]
= r (9.1)
Ave : ρ la densité, C la apaité thermique, T (z, t) le géotherme, k le oeient de diusion, r
la prodution de haleur par radioativité (non nul pour la roûte radiogénique uniquement), qm
le ux de haleur à la base de la lithosphère, Hc l'épaisseur de la roûte, T (0) la température de
surfae. Les deux variables étant z la profondeur et t le temps.
La résolution de ette équation à été résolue par diérenes nies pour les modèles 1D. Les
modèles numériques 2D sont réalisés ave le logiiel SARPP (Strutural Analysis of Rok Physis
Program [Leroy and Gueydan, 2003℄) qui est un programme basé sur les éléments nis qui permet
de résoudre de façon temporelle et transitoire les onditions de ontrainte et de température.
9.2.3 Calul du prol rhéologique :
Dans les modèles 2D, la résistane est alulée à partir de la température. Le ontexte teto-
nique est la ompression, le rle de la résistane dans la tetonique est donnée par µ, ritère de
Navier-Coulomb [Ranalli and Murphy, 1987℄, tel que :
Extension Compression
µ∗E =
2.µ√
µ2 + 1 + µ
µ∗C =
2.µ√
µ2 + 1 + µ
Expérimentalement µ = 0, 6.
Pour les ouhes fragiles : Dans les ouhes fragiles, la résistane à la déformation τ(z)
est indépendante de la vitesse de déformation et de la température. En ombinant l'équation de
Mohr-Coulomb et le ritère de Navier-Coulomb, on obtient l'équation suivante :
τ(z) = µ∗.ρ.g.z (9.2)
Pour les ouhes dutiles : Le omportement dutile est modélisé par la loi de uage [Weert-
man, 1978℄ :
ǫ′ = A.(σ1 − σ3)n. exp
(
− Q
R.T
)
(9.3)
Ave A, n et Q paramètres intrinsèques des rohes. n est prohe de 3 [Ranalli and Murphy, 1987℄.
R = 8.3143J.k−1.mol−1
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Il en déoule :
(σ1 − σ3)n = ǫ
′
A
. exp
(
Q
R.T
)
(9.4)
⇐⇒ (σ1 − σ3) =
(
ǫ′
A
)1/n
. exp
(
Q
n.R.T
)
τ(z) =
(
ǫ′
A
)1/n
. exp
(
Q
n.R.T (z)
)
(9.5)
Les diérentes rhéologies utilisées sont présentées dans le tableau 9.1.
Rhéologie A (MPa.s−1) Q (kJ.mol−1) n Référene
Plagiolase anhydre (roûte) 3, 2.10−4 238, 0 3, 2 Ranalli 2003
Quartz hydraté (roûte) 3, 2.10−4 156, 0 2, 4 Thullis 1980
Granulite maque (roûte) 1, 4.10+4 445 4, 2 Wilks 1990
Olivine anhydre (manteau) 2, 4.10−5 540, 0 3, 5 Karato
Tab. 9.1  Paramètres utilisés pour la Loi de de uage [Weertman, 1978℄
9.2.4 Prols rhéologiques obtenus
La gure 9.2 présente en exemple trois porls rhéologiques obtenus onstitués de 4 ouhes.
Ces diérents prols replaés latéralement permettent d'établir la struture a priori d'une marge.
Fig. 9.2  Prols rhéologiques le long d'une marge ontinentale
Les épaisseurs des diérentes interfaes servent à élaborer le maillage du modèle 2D.
Ces prols rhéologiques représentent l'état avant l'enfouissement de la marge, par la suite l'uti-
lisation des modèles thermo-méaniques 2D permettra d'étudier l'évolution de es prols ave la
profondeur d'enfouissement.
9.3 Résultats majeurs
La modélisation thermique 1D de la subdution ontinentale permet, à travers l'élaboration
de lignes d'isovitesse d'enfouissement, de déduire la vitesse d'enfouissement des rohes métamor-
phiques Haute Pression - Basse Température (Artile 1 - hapitre 10). Les alignements des pis
Page 134
CHAPITRE 9. INTRODUCTION
de pression des rohes métamorphiques Haute Pression - Basse Température sont révélateurs de
la vitesse d'enfouissement existant lors de la subdution ontinentale responsable de la formation
des eintures orogéniques.
La vitesse d'enfouissement obtenue par omparaison des lignes d'isovitesse et les données Pression
- Température permet de quantier la vitesse de subdution ou l'angle de subdution. (Artile 1
- hapitre 10).
La modélisation thermo-méanique 2D de la subdution d'une marge ontinentale montre
que l'individualisation d'unités rustales était provoquée par la diminution de la résistane des
rohes engendrée par le réhauement au sommet de la lithosphère subduite. Les modèles obtenus
montrent l'impat de la vitesse et l'angle de subdution sur l'éaillage d'unité de roûte supérieure
(Artile 2 - hapitre 11).
La profondeur minimum à partir de laquelle l'éaillage est possible et essentiellement ontrlée
par la nature lithologique de la roûte subduite. La longueur et l'épaisseur des unités individuali-
sées au ours de la subdution ontinentale sont ontrlées par l'angle et la vitesse de subdution
(Artile 2 - hapitre 11).
Les modèles prédisent l'individualisation d'unités nes et longues sans avoir reours à un ontraste
entre roûtes supérieure et inférieure.
L'utilisation de es deux types de modèles permet de traduire en terme d'angle et vitesse de
subdution les variations latérales de pis de pression enregistrés au ours de la subdution onti-
nentale (Artile 3 - hapitre 12). Les vitesses de retrait de la subdution peuvent également être
déduites diretement des pis de pression (Artile 1 - hapitre 10).
La géométrie et la dynamique d'aniennes subdutions peuvent être obtenues à partir des pis de
pression métamorphique. Une image tri-dimensionnelle, ontrainte quantitativement, de la sub-
dution Alpine lors de l'enfouissement du Briançonnais (Éoène) est réalisée à partir des pis de
pression métamorphique et de la longueur des unités (Artile 3 - hapitre 12).
9.4 Perspetives
L'utilisation de es modèles peut être étendue à d'autres orogènes que le domaine Égéen et les
Alpes. Toutefois, l'étude en déformation sous un isaillement simple de la roûte s'avère indispen-
sable pour dénir de façon rigoureuse le niveau de détahement des unités, xé arbitrairement ii
à une valeur de dix du rapport entre ontrainte et résistane (f. hapitre 11).
Les modèles peuvent également être utilisés pour étudier l'évolution temporelle de la dynamique
et la géométrie d'une zone de subdution tel que nous le verrons en PARTIE 4.
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Artile 1 : Modélisation 1D de l'évolution
thermique
Ce hapitre orrespond à un artile en préparation, il est don rédigé en anglais.
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Cette étude, menée initialement dans le adre du DEA d'Edouard Le Garzi (2006) o-enadré
ave Frédéri Gueydan, met en évidene l'inuene de la vitesse d'enfouissement sur l'évolution
thermique de la roûte ontinentale durant sa subdution.
La modélisation des hemins Pression - Température est réalisée grâe à un modèle numérique
thermique 1D. La réalisation de nombreux hemins Pression, Température en fontion de la vi-
tesse d'enfouissement et du temps de résidene permet l'élaboration de lignes d'isovitesse qui
seront omparées aux valeurs de Pression - Température.
La orrélation entre les vitesses d'enfouissement et les données Pression, Température permet
l'étude de la dynamique du domaine égéen durant le Tertiaire.
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Geometry and kinematis of ontinental subdution inferred by 1D
thermal modelling of prograde PT path
In prep.
F. Gueydan, E. Le Garzi, N. Carry
1
Equipe Lithosphère, Géosienes Rennes (UMR-CNRS 6118), Université de
Rennes 1, F-35042 Rennes Cedex, Frane.
Abstrat
10.1 Introdution
High-pressure, low-temperature (HP-LT) metamorphi roks that belong to the same orogen
ommonly show alignment of their peak pressure and related temperature within a PT diagram.
This linear relationship between peak pressure and related temperature an be used to harate-
rize the nature of ontinental subdution responsible for HPLT metamorphism by the P/T ratio
(Jolivet et al, 2003). We have hosen here the examples of the HP-LT roks of the Aegean region.
Two metamorphi belts are well doumented from north to south : the Cyladi blueshists formed
around 40 Ma (see Jolivet et al., for a ompilation) and the Cretan and Peloponese blueshists of
Mioene age (25 Ma). Cyladi blueshists are well aligned with a P/T ratio of 0.05. Note that
Jolivet et al. [Jolivet et al., 2003℄ gave P/T ratio of 0.03 beause they use lines with an origin 0
kb and 0
o
C, although most of the linear relationships do not pass through the origin of the PT
diagram. The Cretan blueshists show a similar P/T slope but older temperature onditions. The
Peloponese blueshists of same age are however not onsistent with the trend dened by the Cre-
tan blueshists, but are onsistent with the Cyladi trend. The auses of the dierenes between
the Cretan and Peloponeses blueshists are not yet understood.
The auses of the ommon alignment of HP/LT metamorphisms remain poorly understood.
A ompilation of PT data of the Mediterranean HP-LT roks shows a strong orrelation between
the P/T ratio and the subdution veloity [Jolivet et al., 2003℄. Large values of P/T ratio are
likely related to large values of subdution veloity. Beause this orrelation is only based on
ompilations of natural data, physial explanations of that type of alignment are still laking and
are the subjet of this paper.
Following this observation, we undertake simple 1D modelling of ontinental subdution in
order to understand the relationship between the subdution veloity and the P/T ratio. This
simple 1D modelling aims to quantify the role of the burial rate in dening the slope of the prograde
PT path. Previously, modelling of PT path has been used to ompare to natural PT paths in order
to infer thermal state and burial/exhumation rates from natural data [Roselle and Engi, 2002;
Jeamison, 2004; Stokhert and Geyra, 2005℄. Suh models suessfully demonstrated the neessity
of high exhumation rates to explain adiabati retrograde path that is a ommon feature of HP-LT
metamorphi roks. The role of the exhumation veloity is moreover well desribed in numerous
studies by the Pelet number Pe for heat transfer [Platt et al., 1998; Batt and Braun, 1997℄ that
is the ratio of the advetion time (funtion of the exhumation veloity Ve) over the ondution
time. For high Pe, the retrograde path is mostly adiabati. Most natural adiabati retrograde
paths of HP/LT metamorphi roks are thus likely related to high exhumation rates. Parameters
that ontrol value of pressure and temperature at peak onditions are however little disussed in
these previous modellings. In the present paper, we investigate the role of the burial veloity Vb
in dening the P/T ratio of HP/LT metamorphi roks. A 1D thermal modelling of a rustal unit
undergoing ontinental subdution is rst presented, dening isolines of vertial burial veloities
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Fig. 10.1  a) Map of the Aegean region with loation of the two suesive HP/LT meta-
morphi blets (Cylades-40 Ma, and Cretan Peloponese-25 Ma). b) PT diagram showing
peak pressure and related temperature for Cyladi, Cretan and Peloponese blueshists.
In the Cylades, PT data for Olympe (Ol), Evvia (Ev), Tinos (Ti), Samos (Sa), Syros
(Syr) and Syfnos (Syf) are from Parra et al. [2002℄; Will et al. [1998℄; Trotet et al. [2001℄.
In the Peloponese (Pe), PT data are from Trotet [2000℄. PT data of Evia and Olympe
(Olym) are from Shaked et al. [2000℄; Patriat and Jolivet [1998℄. Finally, the Cretan
blueshists are divided in three from west to east : the Western retan blueshists (WC),
the Central CB (CC) and the Estearn CB (EC). PT data are from Jolivet et al. [1996℄.
Cyladi blueshists shows a linear relationship with a P/T ratio of 0.05. Cretan blues-
hists show a similar relationship with older temperature and Peloponese blueshists
are onsistent with Cylades.
in a PT diagram. Results are then validated with a single HP-LT nappe where a metamorphi
gradient has been reorded (Adula, Central Alps), and with a synhronous metamorphi belt
(Cylades). Finally, we disuss the use of our models to infer variations through time of the
Aegean slab kinematis.
10.2 1D modelling of HP/LT prograde path
10.2.1 Model set-up
We have performed a 1D modelling of the temperature evolution of a vertial segment within
the subduted lithosphere. Here, we only fous on burial history, e.g. prograde path. This 1D
model onsists of a transient ondutive model of a thinned ontinental lithosphere undergoing
subdution. The model struture is the subduted lithosphere with a thin diusive layer on top.
This top layer belongs to the overlying plate and aounts for thermal exhange between the
subduted lithosphere and the overlying plate,and is explained below. Constant mantle heat ux
is applied at the bottom while the top temperature evolves through time as follows. At a given
time t, the burial depth zb of the top of the subduting plate is diretly related to the burial
veloity Vb (zb = Vb.t). The top temperature is dened by the temperature of a steady geotherm
at a orresponding burial depth zb. The top temperature thus inreases with time as a funtion of
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Vb. Starting from a steady state, the temperature prole within the subduted lithosphere evolves
through time beause of the inrease in top temperature, dening lassial reversed temperature
prole. Note that there is no thermal exhange between the studied struture and the overlying
lithosphere beause the geotherm of the overlying plate remains onstant through time. The
thermal state of the upper part of the struture is thus strongly ontrolled by the temperature
imposed at the top. The presene of a diusive layer on top of the subduted lithosphere allows
us to model indiretly the thermal exhange between the overlying lithosphere and the subduted
lithosphere. The thikness of this layer was adjusted so that the thermal struture of the subdution
zone was omparable to that of previous models. In our analysis, the interpolated 2D thermal
state of the margin is onstant through time at a given burial veloity, dening a steady state. In
ontrast, fully 2D models show a transient thermal state within the subdution zone. However,
Engi [Engi et al., 2001℄ shows that steady state is reahed after 50 Ma. This means that our 1D
model is lose to the 2D models only when subdution started at least 50 Ma earlier. This is
almost always the ase in nature beause oeani losure ours prior to ontinental subdution
and lasts more than 50 Ma in most ases [Engi et al., 2001℄. For example in the Alps, oeani
subdution started around 110 Ma and ontinental subdution around 60-50 Ma. In the Aegean,
oeani subdution started around 110-120 Ma and ontinental subdution around 60-50 Ma. The
advantage of 1D model is the apaity to quikly run several hundred of models in order to analyze
the role of Vb in dening the P/T ratio of HP/LT roks.
When the lithosphere segment reahes its maximum burial depth that denes the peak pressure,
a rustal unit is assumed to be detahed at this depth. The thikness of that rustal unit is set
to 10 km, orresponding to an entire thinned rust. The rustal unit is also assumed to remain
at the same depth during a given residene time tR. This residene time orresponds to the time
neessary for staking to our, and is thus probably small and of the order of 2-5 Ma [Engi
et al., 2001℄.During this residene time, the top and bottom temperature of the rustal unit
remains onstant. The temperature of the rustal unit will thus tend toward a steady state linear
temperature prole, and onsequently will inrease.
10.2.2 Prograde PT path
The temperature of a rustal piee initially at 5 km depth within the subduted lithosphere is
followed through time, dening the prograde PT path. We have hosen that initial depth beause
most of the metamorphi nappes in the Aegean are made o upper rustal material [Maxelon
and Manktelow, 2005; van Hinsbergen et al., 2005℄.The pressure of the partile is simply the
lithostati pressure and is thus diretly related to the burial depth. Prograde PT paths are given
in Figure 10.3 for dierent burial veloities. The PT path is older for larger burial veloities Vb,
beause the faster a rustal piee is subduted, the more adiabati is its transient temperature
evolution. As disussed above, the residene time indues heating of the rustal piee beause of
thermal equilibrium. Heating onsistently inreases with burial time and is more pronouned for
larger values of Vb. This last feature is explained as follows : the larger Vb is, the more adiabati is
the evolution of the subduted lithosphere. At the beginning of residene at depth, the temperature
of the rustal piee will be far away from a steady state and thus heating related to residene will
be larger for larger Vb. As a onsequene, heating during residene is limited for very low values
of Vb beause the thermal evolution of the subduted lithosphere is lose to a steady state for
long burial history. Note that the inrease in heating with residene time is limited for tR larger
than 5My and thus rapidly approahes the asymptoti value as the partile approahes thermal
equilibrium.
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Fig. 10.2  a) Model set-up and boundary onditions. Transient heat
ondution are solved in a layered segment with a top diusive layer over-
lying the subduting lithosphere. Top boundary onditions are dened by
the steady geotherm of the overlying lithosphere and a onstant mantle
heat ux is applied at the bottom. The top temperature inreases thus as
a funtion of the burial veloity Vb. The relationship between Vb and the
subdution veloity Vc and dip angle α are drawn in inset. Three transient
temperature proles within the modelled strutures are plotted at dierent
burial depths. At the maximum burial depths, temperature proles after
the residene time has been also plotted in dashed line. Two proles have
and onstrution of the PT path. b) Interpolated 2D thermal state of the
ontinental subdution.
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Fig. 10.3  Computed prograde PT path for two dierent
values of Vb (0.4 m/y in solid line and 1m/y in dark solid
line) and two dierent value of the residene time tR(0 Ma as
dark irle and 2M as dark diamond) for a maximum burial
depth of 80 km (e.g. peak pressure of 25kbar). PT path is
also plotted for Vb =1m/y for a lower maximum burial depth
(30km). The isoline of burial veloity of 1 m/y (at tR=2Ma)
is shown as a dashed line.
10.3 Isolines of vertial burial veloities
For a given value of Vb and tR, we have runed 105 models for varying maximal burial depths
between 15km (5kbar) and 120 km (40kbar). The line drawn by the peak pressure and related
temperature for the 105 dierent burial depth denes an isoline of vertial burial veloity at a
onstant tR (Figure 10.4). The onstrution of the isoline of vertial burial veloty is also shown
for Vb = 1cm/a in Figure 10.3. If tR is set to zero, the isoline of Vb is simply the prograde PT path.
Beause tR is non zero, it is neessary to run several models in order to onstrut the isoline. The
same proedure has been used to onstrut isolines for varying burial veloities between 0.2m/y
and 2m/y. Note that the isolines are onstruted here for given mantle heat ux and residene
time. For sake of brevity, we have hosen here a typial heat ux of 30mW/m2 and a residene
time of 2My.
1
The isolines are plotted in a PT diagram with harateristi metamorphi faies.
Beause the isolines are narrow spaed at low pressure, our modelling provides poor onstraints
on burial veloities of MP/LT roks. Therefore, appliations should onern peak pressures larger
than 10kbar to avoid major unertainties in the burial veloities estimates.
Beause the isolines are not prograde paths, exept with tR = 0, it is not appropriate to
ompare natural prograde paths with the isolines. Our purpose is only to ompare peak pressure
and related temperature with the isolines, and thus to infer a orresponding burial veloity.
1
dans une version plus aboutie, nous fournirons une annexe dérivant l'inuene du ux de haleur mantellique
et du temps de résidene sur les lignes d'isovitesse.
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Fig. 10.4  Isolines of vertial burial veloities Vb for mantle
heat ux of qm = 30mW/m
2
and tR = 2Ma. Metamorphi
faies are also shown with the major metamorphi reations.
10.4 Validation of the 1D modelling
10.4.1 Case of a single HP/LT nappe : Adula, entral Alps
In order to demonstrate that the isolines of burial veloities an be used to infer the burial
veloity of a subdution zone from natural PT data, we have hosen a HP metamorphi unit where
the dip angle and subdution veloity at the time of the HP metamorphism have been estimated
independently. Reently, Dale and Holland [Dale and Holland, 2003℄ have presented detailed PT
data along the Adula nappe in the entral Alps. A peak pressure gradient of 10kbar (30km) along
an horizontal distane of 40km within the horizontal foliation of the nappe indiates a dip angle
of subdution of the order of 45
o
. The subdution veloity within the Alps at this time was also
of the order of 0.5 m/y [Shmid et al., 1997℄.
We have used the trend underlined by the peak pressure within Adula and proposed by Dale
and Holland [Dale and Holland, 2003℄. Figure 10.5 shows the peak pressure and orresponding
temperature in a PT diagram. The trend proposed by Dale and Holland (0.2kbar/km and 9.6
o
/km,
yielding P/T ratio of 0.02, showed as a thik solid line in Figure 10.5) is parallel to the isoline
with Vb =0.4 m/y. From that value, we an either estimate the subdution veloity V or the
subdution dip angle α, Vb = Vc sinα (see inset of Figure 10.2). Setting α to 45
o
[Dale and Holland,
2003℄ yields a veloity Vc of 0.5m/y, whih is lose to the estimate of the onvergene veloity
between Europe and Afria [Nairn et al., 1988; Shmid et al., 1997; Stampi et al., 1998; Derourt
et al., 2000; Stampi and Borel, 2002℄.
The onsisteny between the trend dened by natural data and the modelled isolines of burial
veloities validates our modelling as well as the onsisteny between the value of the estimated
burial veloity and the value of the onvergene veloity validates the use of the isolines of burial
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Fig. 10.5  a-Map of Adula and loation of PT onstraints with same numbering used by
[Dale and Holland, 2003℄ b-Isolines of burial veloities with PT data of Adula, yielding
Vb = 0.4cm/A. A P/T ratio of 0.02 is proposed by [Dale and Holland, 2003℄ and shown
as thik solid line.
veloity to infer kinematis of ontinental subdution. The overall onsisteny also allow us to
validate a posteriori the 1D assumption with no real thermal exhange between the overlying
lithosphere and the subduted lithosphere.
10.4.2 Case of a synhronous metamorphi belt : The Cyladi blues-
hists
The same approah an be applied to the Cyladi Blueshists. The peak pressure of the
Cyladi blueshists are shown in the PT diagram with isolines of burial veloity. The Cyladi
blueshists are well aligned along an isoline of vertial burial veloity with Vb between 0.4 and 0.8
m/y. Note that the range of Vb value is high for low pressure roks (Evvia/olympe) while the
HP roks yields more onstrains on the value of Vb. It is thus neessary to have HP roks (P >
15kbar) in order to aurately onstrain the value of Vb from peak pressure. This onsisteny thus
shows that the alignment of peak pressure and thus the P/T ratio is indiative of burial veloity of
the ontinental subdution at the time of the HP/LT metamorphism. Moreover, from the burial
veloity, it is possible to infer either the subdution veloity or the subdution dip angle. For
the ase of the Cyladi blueshists, setting a value of the dip angle of 30
o
, we obtained value of
subdution veloity of 1.5 m/a. This value is onsistent with known values of the onvergene
veloity between Eurasia and Afria (REF). This agreement again validates the estimate obtained
with the 1D modelling of the burial veloity.
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Fig. 10.6  a-Isolines of vertial burial veloities with metamorphi data of the Cyladi
blueshists yielding Vb of 0.6 m/a. b-Relationship between the subdution veloity Vc,
the subdution dip angle α and the burial veloity Vb, as dened by the simple equation
Vb = Vc sinα (see inset of Figure 10.2). Setting the angle of subdution to 30
o
yields
subdution veloity of 1.5 m/a.
10.5 Impliation for the Aegean slab dynamis through times
On these basis of the results above, it is now possible to ompare two metamorphi belts of
dierent ages and belonging to the same subdution zone in order to detet variation in the sub-
dution kinematis or in the subdution geometry. For this purpose, Cyladi blueshists (45My)
and the Southern Blueshist (Cretan and Peloponese, 20My) an be ompared. Peloponese blues-
hists are well aligned with the Cyladi blueshists, while the Cretan blueshists show muh
larger values of Vb of around 2m/y (Figure 10.7). The inferred value of Vb for the Peloponese
likely indiates that subdution veloity and dip angle is similar during Cylades subdution and
Peloponese subdution. If we assume a onstant dip angle of the subdution zone, large values of
Vb for the Crete indiates larger values of the onvergene veloity during Cretan subdution. As
a onsequene, large variations of subdution veloities are inferred during Mioene time (20My)
with a low veloity in the Peloponese and a muh larger veloity in Crete. This lateral dierenes
in onvergene veloity along the subdution zone an only be related to dierenes in roll-bak
veloity. The onvergene veloity is indeed the subdution veloity plus the slab retreat veloity.
An inrease in onvergene veloity is thus likely related to an inrease in roll-bak veloity. From
that view, Peloponese subdution was marked by the absene of roll-bak while a roll-bak veloity
of 2.5m/y is inferred for the Cretan Sea.
Previous studies have estimated the amount of roll-bak of around 500km between, the Cy-
lades and the retan sea during 20My, yielding 2.5m/y of roll-bak veloity. In ontrast, no major
roll-bak is observed. Our estimate are thus in agreement with previous independent estimates.
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Fig. 10.7  Vb estimate of Aegean subdution : Cylades, Crete and Peloponese
Fig. 10.8  Interpretative sheme of Agean slab time evolution inferred
from Vb
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10.6 Conlusion
1. 1D modelling of ontinental subdution allows us to dene isolines of vertial burial veloities
within a PT diagrams. These lines an be used to infer vertial burial veloities harateristi
of ontinental subdution from HP/LT metamorphi roks. Alignment of peak pressure of
HP/LT rustal of a synhronous metamorphi belt is harateristi of vertial burial veloity
that prevailed during ontinental subdution.
2. Large values of P/T ratio indiates high burial veloities while low values of P/T ratio likely
orresponds to low burial veloities.
3. The inferred value of the vertial burial veloity an be used to quantify either value of the
subdution veloity or of the subdution dip angle.
4. On this basis, it is possible to estimate lateral variation of subdution veloities from peak
pressure registred during ontinental subdution. Roll bak veloities an thus be also di-
retly inferred from the peak pressure and related temperature of HP/LT metamorphi
roks.
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10.7 Remarques onernant l'artile
La modélisation 1D des hemins Pression-Température permet de quantier le ontrle de la
vitesse d'enfouissement sur le régime thermique de la subdution ontinentale. Le modèle présenté
met en évidene la relation entre vitesse d'enfouissement et gradient thermique de la subdution.
Si la vitesse d'enfouissement est élevée, l'évolution thermique sera adiabatique onduisant à des
Pressions trés élevées pour une température relativement faible.
La omparaison de es modèles aux as naturel permet d'estimer la géométrie ou la dynamique
d'une zone de subdution à partir des données Pression - Température. Cependant, l'imbriation de
l'angle et la vitesse du subdution dans la vitesse d'enfouissement onduit à des indéterminations.
La réalisation d'un modèle 2D thermo-méanique permet de se défaire de ette indétermination
et de quantier l'eet de la dynamique et de la géométrie d'une subdution sur l'évolution de la
rhéologie et de la résistane de la roûte ontinentale subduite.
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Artile 2 : Modélisation 2D de l'éaillage
au ours de l'enfouissement
Ce hapitre orrespond à un artile en préparation, il est don rédigé en anglais.
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L'inuene de la vitesse d'enfouissement sur l'évolution de la rhéologie et la résistane de la
roûte ontinentale au ours de sa subdution est étudiée à travers un modèle thermique 2D.
L'utilisation d'un modèle 2D permet de sinder la vitesse d'enfouissement en angle et vitesse
de subdution et de mesurer les dimension des unités éaillée. En eet, la omparaison entre la
résistane et la ontrainte appliquée permet d'estimer l'éaillage des unités.
L'étude numérique menée sur l'enfouissement d'une marge ontinentale est présentée ii sous la
forme d'un artile atuellement soumis dont une version vulgarisée est disponible en Annexe 2
(Artiles vulgarisés).
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Abstrat
The mehanis of the transition from ontinental subdution towards upper rustal nappes staking is still
poorly understood and is studied here by the 2D thermal and strength evolution of a subduted passive margin.
Field observations in young mountain belts show staking of HP-LT upperrustal units at the early stage of the
rustal thikening history. The example of the Lepontine dome (Central Alps, Switzerland) shows that higher upper
rustal units are rst detahed from the subduted margins and upper rustal units of dereasing peak pressure
are then staked below. The Lepontine units have regular thiknesses and lengths between 5-10 km and 30-50 km,
respetively. 2D nite elements thermal models show that two steps, suessive in time, haraterized the burial
history of the passive margin undergoing ontinental subdution. First, the thermal evolution of the margin is quasi-
adiabati and thus marked by an inrease of the margin strength due to the inrease of the onnement pressure.
Seond, the on-going heating of the subduted margin leads to a derease of the margin strength due to thermal
weakening that progressively ounter-balanes the inrease in onning pressure. The evolution of the rustal
strength is then ompared to the evolution with burial depth of the stresses applied to the subduted ontinental
margin. When the rustal strength beomes lower than the sum of applied stresses, an upperrustal unit an be
detahed from the ontinental margin. The peak pressure, the width and the thikness of staked upperrustal
units an be omputed from the models for dierent subdution veloities and dip angles. The omputed widths
and thiknesses of rustal units are onsistent with Alpine example. The results likely indiate that UHP units
marked high veloity and high dip angle, while HP units are onsistent with lower veloity or lower dip angle.
11.1 Introdution
It is now widely aepted that mountain building results in three suessive steps ([Beaumont
et al., 1996; Shmid et al., 2004℄  Figure 11.1). The rst stage is oeani subdution that indues
the formation of oeani aretionary wedges. Seondly, the subdution of ontinental margin in-
dues staking of long and thin upperrustal units [Burhel, 1980; Gillet et al., 1986; Mattauer,
1986℄ at great depths, leading to the formation of HP-LT or UHP-LT units. At this stage, the
onvergene between the two plates is mostly aommodated within the subdution zone, where
staking ours. Finally, the ongoing onvergene indues more penetrative shortening that leads
to pronouned thikening at the lithosphere sale and to the widening of the orogen, marked by
the migration of orogeni fronts. This last stage denes the ollision sensu-strito (Figure 11.1).
These three stages are well dened in the Alps, and this will be our natural ase-study for the rest
of this paper. Oeani losure and the beginning of oeani subdution of the Liguro-Piemontais
oean started in Cretaeous time (Albo-aptien, 100 Ma [Nairn et al., 1988; Stampi et al., 1998;
Derourt et al., 2000; Rosenbaum and Lister, 2004℄). The age of the ontinental subdution is well
1
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Fig. 11.1  Shemati drawing of a 3
steps evolution of a onvergene zone at li-
thospheri sale. 1-Oeani subdution, 2-
Continental subdution, 3-Collision. The
blak box indiates the studied step in this
paper that is the ontinental margin sub-
dution and subsequent nappe staking.
established by the age of HP-LT and UHP metamorphi roks that are of Eoene-Early Oligoene
ages (50-35 Ma  [Stampi et al., 1998; Bousquet et al., 2004; Engi et al., 2004; Goe et al.,
2004; Rosenbaum and Lister, 2004; Shmid et al., 2004; Maxelon and Manktelow, 2005℄. Finally,
ontinental ollision sensu-strito ours during the late Oligoene and the Mioene (30-15 Ma) as
evidened by the ages of the suessive frontal thrust in the western part of the orogen [Carpena,
1984; Mugnier and Menard, 1986; Menard, 1988℄.
Most of numerial models of orogeni proesses analyze the evolution from subdution to
ollision at the lithosphere sale, with emphasize on exhumation proesses and surfae-tetoni
interations [Beaumont et al., 1996; Esher and Beaumont, 1997; Gerya et al., 2002℄. The three
suessive steps of orogeni formation are modelled with a partiular fous on the role of rustal
rheology (weak upper rust versus strong lower rust) and of the rust-mantle oupling in dening
the style of thikening at the lithosphere sale. In these types of models, the depths at whih
upper rustal material is detahed from the downgoing subduted plate is indiretly imposed by a
veloity disontinuity (alled point S, [Beaumont et al., 1996; Esher and Beaumont, 1997; Pner
et al., 2000; Braun, 2003℄). In the present paper, we wish to analyze the proesses that ontrol
the detahment of a rustal piee during ontinental subdution. This issue is ruial in order to
quantify the parameters that ontrol the maximum depth reah by a rustal piee in a ontinental
subdution and thus to better understand the parameters that dene peak pressure of metamor-
phi roks.
Assuming a margin geometry and relatively hot subdution thermal gradient, Van den Beukel
[van den Beukel, 1992℄ has qualitatively disussed onditions for staking to our by omparing
the margin strength, inferred from the 2D thermal states of ontinental subdution, and the ating
stress. The margin strength is shown to inrease during the rst 20-40 km of the burial history
and then dereases at greater burial depth. The ating stresses along the subdution plate were
assumed to be buoyany and resisting stress and inrease with burial depth. At burial depths lar-
ger than 30-40 km, the margin strength beomes lower than the ating stress, leading to possible
thrust sheet detahment. The detahment ours at the base of the weak upper rust. The depth
at whih staking ours is seen to derease with inreasing subdution thermal gradient and in-
reases with inreasing onvergene veloity. Although this previous work gives important insights
on proesses ontrolling nappe staking at depths, the role of subdution veloity, subdution
dip angle and rustal rheology in dening the depth of staking need to be more systematially
Page 155
PARTIE III - Chapitre 11
investigated. Moreover, the relationship between ontinental nappe thikness/length and staking
proesses remain poorly onstrained. These are the two main objetives of the present paper.
We will show, through a 2D thermal and strength model of passive margin subdution, that
thin rustal units ould detah in the absene of vertial rustal heterogeneity beause of a strong
thermal weakening of the ontinental margin during burial. Then, the omparison of the ating
stress along the subdution plane and the 2D margin strength allows us to quantitatively predit
staking areas (e.g. unit length and thikness) within the margin rust. The role of subdution
dip angle, subdution veloity and rustal rheology are systematially investigated. Finally, the
omparison of the numerial results with the natural example of the Alps (Lepontine domain)
allows us rst to validate our modelling and to disuss the geologial impliation of this modelling.
11.2 Model
Following Van den Beukel [van den Beukel, 1992℄, this study is based on the omparison, in 2D,
of the ating stress along the subdution plane and of the margin strength that evolves with burial
history. The ating stress is estimated by simple fore balane analysis, that is slightly dierent
to that proposed by Van den Beukel. The margin strength is omputed from 2D temperature
distribution within the subduted lithosphere that is determined by numerial means (gure 11.2).
11.2.1 2D Thermal modelling
We have solved the transient heat ondution in 2D with the nite element method :
ρ.C.
∂T
∂t
− k.
(
∂2T
∂x2
+
∂2T
∂y2
)
= r (11.1)
where ρ, C, k and r are the density, apaity, diusion oeient and radiogeni heat produ-
tion, respetively. Values of these parameters for the rust, lithosphere mantle and asthenosphere
are given in Table 11.1. The heat equation is only solved in the subduted lithosphere and in a
Density Capaity Diusion oeient Radiogeni heat
ρ (kg.m−3) (J.kg−1.K−1) (W.m−1.K−1) (µW.m−3)
Radiogeni rust 2800 1000 2,1 1,0
Crust 2800 1000 2,1 0,0
Mantle 3300 1000 3,0 0,0
Tab. 11.1  Rheologial parameters
thin low-ondutive overlying layer (Figure 11.2-ab). The studied struture has been divided into
60×30 lagrangian elements. The 2D temperature distribution within the overlying lithosphere is
simply assumed to be a typial state with a mantle heat ux of 30mW.m2, a rustal thikness of 30
km and a radiogeni heat prodution of 1.0µWm−3 within a 10 km thik radiogeni rust. There is
thus no thermal exhange between the subduted lithosphere and the overlying lithosphere. This
exhange is however ruial to aurately model 2D temperature distribution within a subdution
zone. The presene of a thin low ondutive overlying layer on the top of the subduted lithosphere
indiretly aounts for this thermal exhange (Figure 11.2-b). The ondutivity of this layer was
adjusted so that temperature distribution within the subduted lithosphere is omparable to that
of previous 2D thermal models (see Annexe A for a detailed omparison between our modelling
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Fig. 11.2  a- 2D thermal model and the three fores ating on the subduted
margin : the buoyany
~B, the tetoni ~T and the overlying weight ~F fores. At
equilibrium the ating fore, sum of the three previous fores is equal to the opposite
of the reation material fore :
~A = −~R. b- The model is 300 km long and 100 km
thik with 3 parts : a thin part with a 10 km thik rust, a transition part and
a thik part with a 30 km thik rust. A mantle ux and a top temperature are
applied at the bottom and the top of the model respetively. - The applied top
temperature evolves with the subdution dip angle (α) and the veloity (v).
and previous studies).
The boundary onditions are as follows. A mantle heat ux (qm = 30mW.m
2
) is applied at the
base of the struture while a temperature that evolves with time (burial history) is applied at the
top of the overlying layer. At a given time and for a given horizontal position in the subduted
plate, the top temperature is that given by the geotherm of the overlying lithosphere plate (Fi-
gure 11.2-a). The top temperature thus inreases with time (burial) and the inrease is faster for
larger subdution veloity and subdution dip angle (Figure 11.2-). We will systematially inves-
tigate the role of these two parameters in dening the 2D temperature and strength distribution
within the subduted margin.
The initial onditions are the 2D temperature distribution of a passive margin with an age
of 120My after break-up, dened by previous modelling done by Leroy et al. (in press) [Leroy
et al., 2007℄. At that age, the thermal equilibrium is almost reahed and thus the lithosphere-
asthenosphere boundary is almost at [Leroy et al., 2007℄. The margin is 100 km thik and 300 km
long divided in three 100 km long areas : a thinned part whih is made o a 10 km rust lying on
the mantle, a thiker part made of a 30 km rust. Those two parts are separated by a transition
zone (Figure 11.2). Finally, shear heating and advetion have been negleted beause the veloity
eld in subdution is not well dened for varying subdution dip angle and subdution veloity
[Turotte and Shubert, 1982℄. Consequently, shear heating ould not be aurately estimated in
the absene of a orret veloity eld and thus strain rate. However, our results are in agreement
with previous 2D numerial models (Annexe A), validating our assumption.
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11.2.2 Strength estimate
The strength of the subduted margin is omputed from the 2D temperature distribution and
the pressure. The material strength is dened as the minimum of the brittle strength (τb) and
the dutile strength (τd). The brittle strength(τb) inrease with the pressure (lithostati) and thus
with burial depth :
τb = µ.P = µ.ρ.g.z (11.2)
where the frition oeient is taken as µ = 2.12 in ompression [Ranalli, 2000℄. The depth z
is the burial depth, inreasing with time, and the vertial position within the subduted margin.
The dutile strength (τd) is omputed from the disloation reep ow law at a given strain rate
(ε˙ = 10−15s−1), and thus depends on the temperature :
τd =
[
ε˙
A
]1/n
. exp
(
Q
n.R.T
)
(11.3)
The reep parameters A, Q and n are given in Table 11.2 for rust and mantle. Note that there is
no dierenes between the upper rust and the lower rust. The entire rust is supposed to be Dry
Plagiolase (e.g. strong rust) in order to infer the onditions for staking to our in the absene
of rustal heterogeneities (e.g. weak upper rust versus strong lower rust).
Rheology A (MPa.s−1) Q (kJ.mol−1) n Referene
Dry Plagiolase (rust) 3, 2.10−4 238, 0 3, 2 Ranalli 2003
Wet Quartz (rust) 3, 2.10−4 156, 0 2, 4 Thullis 1980
Ma Granulit (rust) 1, 4.10+4 445 4, 2 Wilks 1990
Dry Olivine (mantle) 2, 4.10−5 540, 0 3, 5 Karato
Tab. 11.2  Parameters for ow law
The margin strength evolution through time predominantly depends on two parameters. First,
the burial time, that is the time neessary for a material point to reah a ertain depth, is a
funtion of the onvergene veloity V, of the subdution dip angle α and of the orresponding
depth. The larger the burial time, the easier heat equilibrium is attained and thus the larger
heating in the subduted margin ours. Seond, the burial veloity (vertial projetion of the
subdution veloity V) ontrols the time evolution of the pressure in the subduted margin and
thus the rheologial layering (brittle-dutile transition). Numerial results presented next will
quantify the eets of V and α on the strength evolution and subsequent staking.
11.2.3 Staking predition
The detahment of a rustal piee from the subduted margin is modelled here by omparing
the ating stress, denoted hereafter σA along the subdution plane and the margin strength τ ,
desribed above. Staking ours when the strength beomes lower than the applied stress :
Staking if : τ ≤ σA (11.4)
Numerial results presented next will doument the time evolution of the margin strength in
2D. The ating stress σA has been omputed analytially and is the sum of the tetoni stress σT ,
the frition stress σF and the buoyany stress σB :
σA = σB + σT + σF (11.5)
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Fig. 11.3  The evolution of the stresses applied
(σF , σT and σB) to the subduting rust margin
are omputed for a given subdution dip angle :
α = 30o and a given veloity v = 1cm.y−1. The
ating stress (σA = σF + σF + σF ) dereases rst
beause of σF and σT dereasing and then inreases
beause of σB inreasing.
Figure 11.3 presents the evolution of the three stresses and of the ating stress as a funtion of
the burial depth, for a given subdution veloity and subdution dip angle. We assume that the
tetoni stress σT is maximum during the burial in the overlying rust, whih is the elasti part
of the overlying lithosphere. For greater burial depths, the tetoni stress is simply assumed to
derease and to vanish at the lithosphere  asthenosphere boundary (gure 11.3). The maximum
value of σT is dened by the integral of the strength of a margin prior to subdution divided by
the lithosphere thikness. This value thus orresponds to the stress neessary to deform the mar-
gin [Braun and Beaumont, 1987℄. See Annexe B for further details and equations that dene this
stress. The frition stress σF is dened as the Mohr-Coulomb shear stress along the subdution
fault plane. This stress is thus a funtion of the overlying weight, that inreases with burial, and of
the frition oeient of the subdution plane. We have assume here that this frition oeient is
onstant and maximum in the rst 30 km of the subdution plane and then progressively dereases
to vanish at the lithosphere-asthenosphere boundary of the overlying plate. During burial in the
overlying rust, σF thus inreases with the inrease in the overlying weight. During burial in the
overlying mantle, σF inreases less beause of the inrease in overlying weight is ounter-balaned
by the derease in frition oeient. This ompeting eet leads to a derease of σF for burial
depths larger than 50 km. Finally, σF beomes zero in the overlying asthenosphere part. The
buoyany stress σB is equal to zero during the burial in the overlying rust beause there is no
density dierene between the subduted rust and the verlying rust. Then, the buoyany stress
inreases linearly with burial depth beause of the length of rustal material entering verlying
mantle is linearly inreasing [Ranalli, 2000℄. Annexe B gives expressions for these three stresses.
Note that the buoyany fore is ommonly the only fore aounted for in subdution analysis
[Ranalli, 2000℄. This assumption should be relevant for the study of lithosphere plate sinking into
mantle at great depths (200-400 km), that is thus supposed to behave like a uid. In our ase,
we have hosen to aount for two other fores beause most of the evolution of the subduted
margin ours within the overlying lithosphere, whih is not purely uid at these depths.
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During the burial history, the ating stress σA rst dereases when the subduted margin is
in ontat with the overlying lithosphere, beause at these depths, the tetoni stress dominates
(Figure 11.3). Then, when the subduted margin enters the overlying asthenosphere, buoyany
stress dominates and indues an inrease of the ating stress. The numerial modelling will now
allow us to quantify the strength evolution of the subduted margin and thus to predit staking.
11.3 2D Thermal and Material Strength Evolution
Figure 11.4 presents temperature and strength of the rustal part of the margin undergoing
ontinental subdution with a dip angle of 30o and a veloity of 1cm.y−1 at four dierent times
after the beginning of subdution : 3 My, 5 My, 7 My and 9 My. The role of the subdution veloity
Fig. 11.4  Temperature (left) and strength (right) evolution of the subduted rust for
burial times of 3 My, 5 My, 7 My and 9 My. The model presented here is omputed for a
rust made o Plagiolase with a subdution dip angle of 30
o
and a veloity of 1cm.y−1.
The ross-setions A will be used to ompute the mean strength τA at 50 km from the
edge of the margin. The Brittle - Dutile transition is overprinted on the strength with
dashed lines and follows 300
oC isotherm.
and dip angle will be disussed later with a parametri study. At 3My, most of the margin has not
been subduted. In the non-subduted rust, the temperature distribution has not hanged from
the initial state and temperature thus inreases with depth. As a onsequene, the rheologial laye-
ring of the non-subduted margin rust yields the brittle-dutile transition at a depth of 20 km,
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whih is typial for dry Plagiolase. Only around a 80 km-long part of the margin is subduted.
In this subduted part of the margin, the temperature distribution drastially hanges from the
initial onditions. Beause of the heating from the overlying lithosphere, the temperature dereases
with depth within the subduted rust. Along the margin, the heating is greater at greater burial
depth. As a onsequene, the strength is minimum at large burial depths (e.g. edge of the margin).
At a given burial depth, beause of the temperature inversion in the subduted rust, the strength
inreases with depth. The upper part of the rust thus beomes weak beause of the heating from
the overlying plate. Only the deeper part of the subduted margin has beome dutile, as imaged
by the brittle-dutile transition that follows the 300oC isotherm (Figure 11.4). For larger times,
the length of the rust that has been subduted inreases. Beause the brittle-dutile remains at
the same depth (isotherm 300oC), the length of dutile material inreases with time [Haker et al.,
2003℄. A material point initially loated near the surfae and that is undergoing subdution will
thus beomes dutile at a depth around 20-30 km. In ontrast, a material point loated in the deep
rust will beome dutile for a burial depth of 40 km. At 9My, the all rust has beome dutile
and the rustal strength is drastially redued.
At the lithosphere sale, the strength of the subduted rust drastially dereases with in-
reasing burial depth. The subduted margin is thus marked by a large strength gradient, whih
inreases through time. This sharp strength gradient will have drasti onsequenes in dening
the staking area.
In summary, during ontinental subdution, the margin is progressively heated by the overlying
lithosphere. This indues reverse temperature and strength prole in the subduted rust and thus
a strong thermal weakening in the upper part of the rust. In the presented model (30o dip angle
and 1cm.y−1 slab veloity), only 3 My are neessary to signiantly redue strength so that the
material beame dutile. This very fast evolution of material strength strongly depends of slab
veloity. In all ase, the material strength never reah value lower than 10 MPa. The visosity of
the subduted rust is thus always greater than 1022 − 1023 Pa.s, taking an overall strain rate of
ε˙ = 10−15s−1.
11.4 Staking predition
It is now possible to estimate the onditions for staking by omparing the margin strength
with the ating stress along the subdution plane. We will rst disuss the staking predition in
1D and then doument the area of potential staking in 2D.
11.4.1 1D Analysis
Based on the 2D strength evolution of the margin through time, we have omputed the mean
value of the rustal strength in the middle of the strethed part of the margin (point A, Fi-
gure 11.4), denoted τA. Values of τA and of the ating stress σA are plotted as a funtion of the
burial depth in Figure 11.5. Staking would our in point A when τA beomes lower than σA.
In the rst stage of burial history, the material remains brittle and its strength inreases with
burial depth, beause of the pressure sensitivity of the brittle rheology. At 5 My, τA is maximum
at around 2000MPa. Then, the heating is suient to weaken the material whih then beomes
dutile. Between 5 My and 7 My, the mean material strength drastially dereases from 2000 MPa
to 300 MPa (gure 11.5). Staking ours here at around 7My and at a depth of 40 km, when the
material strength τA is lower than the ating stress σA. This depth is the minimum depth at whih
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Fig. 11.5  The 1D evolution of the ating
stress and the material strength are om-
pared to predit staking. While the sub-
duted urst is brittle, its mean strength
inreases with burial depth. Sine the sub-
duted rust beame dutile, its mean
strength drastially dereases with tempe-
rature and staking is possible.
staking ould our. Note that staking was not possible before beause the material was entirely
brittle and its strength thus inreases with burial depth. Staking seems thus to be possible when
the material beomes dutile. An important aspet of the result is that the minimum staking
depth is here strongly ontrolled by the time evolution of the material strength and by the time
evolution of the ating stress. We have here hosen to aount for three stresses to dene the ating
stress. If buoyany stress was the only stress, then σA would have been too low to allow staking
at depths lower than 100 km (Figure 11.2 and 11.5). It is thus neessary to aount for frition
stress and tetoni stress in order to explain staking of rustal piee at depths ranging between
30 km and 100 km. This feature thus validates our assumption on the ontributing stresses to the
ating stress.
This 1D analysis thus reveals that the progressive heating ontinental rust during subdution
leads to a thermal weakening and subsequent drasti derease of the material strength. This
thermal weakening is suient to indue detahment of a rustal piee from the subduted margin
at a ritial depth alled hereafter the minimum staking depth (MSD). The MSD is a funtion of
the subdution veloity and of the subdution dip angle, as it will be disussed in the parametri
study. We will rst disuss the 2D area of potential staking at margin sale.
11.4.2 2D Staking Analysis
Potential staking area
Assuming that the ating stress (σA) is onstant over a vertial setion in the subduted
rust, we an plot the dierenes between σA and the margin strength τ in 2D (Figure 11.6). In
Figure 11.6, we have plotted the log of the ratio σA/τ . If this ratio is lower than 1, staking is not
possible (dark blue domain). We an have then a 2D representation of the potential staking area
below the minimum staking depth dened in 1D. In 2D, the minimum staking depth (MSD) is
30 km at the top of the subduted rust and ≈40 km in the deep rust. This dierene is explained
by the reverse strength prole (Figure 11.4).
Below this MSD, the strength dereases with inreasing burial depth and thus the material ould
be detahed. Note that in 1D, staking was predited to our only after 7 My while in 2D, staking
ould our at 3My. This dierene is explained by realling that in 1D, we used a mean value of
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the margin strength at a given position (point A in Figure 11.6) whih is ompared to σA, while in
2D, the dierene between σA and the strength is omputed for eah material point. Note that the
MSD does not hange with time. This is onsistent with the fat that the isotherm (for example
300
o
C isotherm) does not hange through time.
Fig. 11.6  2D evolution of the logarithm ratio between ating stress (σA) and material
strength (τ) provide the evolution of 2D potential staking area. The presented model
is omputed with a Plagiolase rust for a subdution dip angle of 30o and a veloity
of 1cm.y−1. The dashed line mark the area taken into aount for length and thikness
estimation (log(σA/τ) ≥ 1).
Length and Thikness of Crustal Units
From the denition of the potential staking area, we have tried to dene the shape (length
and thikness) of the detahed nappe as follows. Below the MSD, a sharp gradient in the log of
stress ratio is observed. The larger the ratio is, the easier the material will be detahed. Beause
of this large strength gradient, the base of the potential staking area will be strongly deformed
during staking proesses. It is thus unlikely that the entire potential staking area will form the
future detahed unit. To aount for that, we have assumed that the base of the future detahed
nappe is the region where the ratio σA/τ is equal to 10 (dashed line in Figure 11.6). On this
basis, we an diretly measure from the 2D results the length and thikness of the future detahed
nappe. The upper limit of the nappe has a dip angle that is higher than the subdution dip angle.
This implies that the length of the detahed unit is larger in the top of the rust than in the deep
rust. Similarly, the thikness of the unit is lower at shallow levels than deep levels. To avoid these
variations and to have a single value of the thikness and length, we have hosen to use the mean
value of the thikness and length.
The lengths and thiknesses of the future staked unit are shown in Figure 11.7 as a funtion
of the burial depth (straight line, α = 30o and V=1cm.y−1). The length is inreasing with burial
depth. This feature is explained as follows. As already disussed, the minimum staking depth
does not hange with time. This implies that with time, the length of the potential staking rust
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is inreasing and thus the length of the future staked area is onsequently inreasing with burial
depth. Similarly, the thikness of the staked unit is inreasing between 30 km (MSD) and 60-70
km and then is almost onstant. For burial depths larger than 60-70 km, the base of the future
nappe is almost parallel to the rust-mantle boundary of the subduted margin, explaining the
onstant value of the thikness of the unit at these depths. For shallower burial depths, the base
of the future nappe progressively evolves from a deep position towards a top position for burial
depth of 30 km. Thus it implies that the thikness of the future nappe is lose to zero at low burial
depth and that it progressively inreases for burial depth between 30 and 60-70 km.
In summary, this modelling predits thin and long upper-rustal units without evoking vertial
rustal heterogeneity.
11.5 Parametri study
Following the analysis made for α = 30o and V=1cm.y−1 (straightened lines in following
gures), we have performed a series of 2D models in order to estimate nappe length and thik-
ness for dierent subdution dip angles, veloities (Figure 11.7) and dierent rustal rheologies
(Figure 11.8).
11.5.1 Role of Dip Angle and Veloity
Fig. 11.7  Length (left) and thikness (right) evolution with burial depth as funtion as
dip angle and veloity are omputed for a veloity equal to 1cm.y−1 and four values of
subdution dip angle (10o, 20o, 30o, 40o  top part) ; and for a subdution dip angle equal
to 30o and four values of veloity (1cm.y−1, 2cm.y−1, 3cm.y−1 and 4cm.y−1  bottom
part).
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Figure 11.7 presents unit length and thikness as a funtion of burial depth for V=1cm.y−1
and four values of the subdution dip angle α (10,20,30,40) and for α = 30o and four values of
V (1,2,3,4). In these plots, the burial depths at whih units length and units thikness beomes
non-zero are the minimum staking depths (MSD). The value of MSD is relatively similar for
the dierent values of V and α and ranges between 30 and 40 km. The MSD inreases weakly
at higher subdution veloity and/or subdution dip angle. Beause for low burial veloity (low
dip angle/low subdution veloity) the thermal onditions of the margin will be lose to a steady
state, the subduted margin will be heated early in its burial evolution and thus staking an
our at lower depth. In ontrast, inreasing the burial veloity will favour adiabati evolution of
the margin and thus staking will our at larger depth.
The unit length and thikness are lower for larger burial veloity (either larger V or larger α).
For a low burial veloity, the unit length and thikness inreases rapidly with burial depth. This
feature is explained by thermal heating (and subsequent strength derease) whih is more eient
for low burial veloities. In ontrast, inreasing the burial veloity will favour adiabati evolution
of the margin in early stages of burial and thus indues a less pronouned strength derease. As
a onsequene, the length and thikness of the staked unit will be redued.
In summary, the faster the burial is ahieved, the more adiabati the margin evolves and thus
the thinner and shorter the rustal piee is predited. The thermal evolution of the subduted
margin, and thus the burial veloity, strongly ontrol the length and thikness of the future staked
ontinental unit.
11.5.2 Role of Crustal Rheology
To test the importane of rheologial parameters in dening staking unit length and thikness,
three rustal rheologies have been modelled (gure 11.8) : Dry Plagiolase (Ranalli 2003), Wet
Quartz (Thullis 1980) and Ma Granulite (Wilks 1990). The inrease of length and thikness
Fig. 11.8  Length (left) and thikness (right) evolution with burial depth as a funtion
of rheology are omputed for a veloity equal to 1cm.y−1 and a subdution dip angle
equal to 30o.
with burial depth is similar for the three rheologies (gure 11.8), but the minimum staking depth
hanges with the rheology. The stronger the rheology is, the deeper is the minimum staking depth.
With the same thermal evolution of the margin, a strong rheology will delay the time at whih
the subduted material will beome dutile and thus the depth at whih the margin strength will
drastially derease will be greater. As a onsequene, the minimum staking depth will be larger
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for stronger rustal rheology.
In summary, the burial veloity ontrols the length and thikness of the staked unit while the
rustal rheology ontrols the depth at whih staking an start (minimum staking depth).
11.6 Comparison with the Lepontine Crustal Units
The Lepontine Dome (Central Alps) is part of the inner part of the Alps where staking of thin
and long units made of upper rustal roks are found. The roks of those units reord low-to-high
pressure and low temperature metamorphism onditions during the rst Alpine deformation step
orresponding to the ontinental subdution phase [Shmid et al., 2004; Maxelon and Manktelow,
2005; Rosenbaum and Lister, 2004℄. We will here only onsider pressure peak metamorphism in
these dierent units whih is well related to thrusting and staking proesses. The eastern part of
the Lepontine Dome is taken here as an example whih ontains number of well known thin and
long basement units. The Lepontine rustal units are from bottom to top the Leventina, Simano,
Adula, Tambo and Suretta nappes. Peak pressure and related temperature of these units are given
in Table 11.3. All these units are omposed of only rustal roks separated by remnant of Mesozoi
overs. No lower rust (e.g. granulite) rop out within these units. Beause the shistosity of these
units is almost always horizontal or slightly east-dipping, it is possible to measure from a geologial
map the length Lm of these units. The thikness Tm of these units is estimated from geologial
ross-setions whih are onstrained by seismi lines and geologial surveys [Shmid et al., 1997,
2004℄. Beause of large deformation after staking, the present day length and thikness of these
units do not represent length and thikness of the units at the time of the staking. In order to
estimate the units'shape at the time of the staking, we assume a deformation with no volume
hange that mostly orresponding to a thinning by a fator β. Dutile thinning was indeed reported
during D1 (staking) and D2 (exhumation) stages of deformation [Marquer, 1991℄.
The length and thikness of the nappes at the time of the staking are thus Lm/β and Tm.β.
Based on [Marquer, 1991℄, we has used here a value for β between 1.3 and 1.5. Values of the
estimated lengths and thiknesses at the time of the staking for the Lepontine units are given in
Table 11.3. Note that the thikness is easier to estimate than the length beause the units have
been strongly deformed in their front part and root parts the Oligo-Mioene ollision tetonis
[Shmid et al., 1997, 2004℄. Thus, the present-day thikness is measured in the entral part of the
unit.
We have ompared the natural examples with a set of 4 models with a Dry Plagiolase rheology.
We have used Dry Plagiolase beause most of the units are mainly onstituted of granitoid rok
ompositions. Wet Quartz is then too soft to aurately model granitoid roks. The PT data and
unit length and thikness are plotted in Figure 11.9 and ompared with the results of our models.
The natural data ts with the model, exept for the Leventina unit. The exeption of the Leventina
unit an be explained by well expressed late heating in this unit, ompared to the others. The
onsisteny between the modelling and natural data is explained by the fat that the units belong
to the same subduted plane and have thus underwent the same burial dynamis. For the length
and thikness of units, the best t is with α = 30o and V=1cm.y−1.
This estimate is onsistent with independent previous estimate. Based on lateral gradient in
PT onditions, Dale and Holland [Dale and Holland, 2003℄ estimate the dip angle of Adula unit
during subdution to be around 45
o
. The mean onvergene veloity between Apulia and Europe
is estimated to be around 0.5 to 1cm.y−1 [Goé et al., 2003; Bousquet et al., 2004; Jolivet et al.,
2005℄. Note however that Suretta, Tambo and Simano are onsistent with model results yielding
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N Units Peak Pressure Burial depth Estimated length Estimated thikness
name and temperature (km) Lm/β (km) Tm.β (km)
(kbar 
oC)
1 Suretta 12  400-450 42,8 16,5 - 20 3,0 - 3,5
2 Tambo 13  400-450 46,4 20 - 23 3,6 - 5,4
3 Adula 17-22 400-450 60,0 26,5 - 31 5,7 - 7,1
4 Simano 14  500-550 50,0 26,5 - 31 4,3 - 6,4
5 Leventina 10  600 36,9 26,5 - 31 5,7 - 7,1
Tab. 11.3  Lepontine units peak pressure, length and thikness. Pressure peak (maximum reahed
depth) is taken in the middle of the units for the rst deformation event (subdution phase). Lm
and Tm are the present-day measured length and thikness of the units. Lm/β and Tm.β are the
estimated length and thikness of the units at the time of the staking, with β = 1.3 − 1.5. See
text for further details. Referenes for metamorphi onditions are as follows : 1-[Nussbaum et al.,
1998℄, 2-[Baudin et al., 1993℄, 3-[Meyre, 1998℄, 4-[Rutti, 2003℄, 5-[Rutti et al., 2006℄.
Fig. 11.9  The omparison between our model results and the size of the Lepontine
units of 1 Suretta, 2 Tambo, 3 Adula, 4 Simano and 5 Leventina leads to estimate the
subdution dip angle between 30o and 40o for a veloity equal to 1cm.y−1. a,b- The map
and the ross setion, modied after Shmid [Shmid et al., 2004℄, show the units and
were used to estimate their size. - The PT datas are listed in the Table 11.3. d- The
length (left) and thikness (right) evolution omputed with a dry plagiolase rust for
a veloity equal to 1cm.y−1 and four subdution dip angles (10o, 20o, 30o and 40o) are
plotted with respet to the natural example.
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same veloity and dip angle. The non-onsisteny of Leventina is explained by the late heating,
whih is not the ase in Adula. Adula nappe seems to indiate larger value of subdution dip
angle. The impliation of this slight variations in subdution dip angle will be the subjet of the
future paper.
11.7 Conlusion
Through a 2D ondutive model of a ontinental margin undergoing subdution, we have shown
that the detahment of ontinental piee from the subduted margin is failitated through ther-
mal weakening. This purely 2D thermal model, providing onsistent results with previous models,
leads to quantify the eet of veloity and subdution dip angle on the upperrustal staked units
by omparing ating stress and strength.
The minimun staking depth is, to rst order, ontrolled by the rustal rheology. The thikness
and length of detahed units are ontrolled by the subdution veloity and dip angle. The rheology
strongly ontrols the minimum staking depth beause of the brittle/dutile evolution rheology
dependene. The subdution dip angle and veloity ontrol the length and thikness evolution
beause the downwards heating and thus the thermal weakening depends on the burial veloity.
The model predits thin and long basement units without rustal heterogeneity. Models results
show good agreement with natural examples. This overall onsisteny will allow in the future to
use geometry and peak metamorphism of HP units to quantify subdution kinematis.
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ANNEXE A : Model omparison
The table 11.4 present the estimate temperature at the top of the subduted urst at 100km
burial depth.
Referene Mean Dip Angle Veloity Temperature
(
o
) (cm.y−1) (oC)
Peaok 1996 (model) 27 1,0 800
This Study 30 1,0 880
Abers 2006 (model) 27 4,5 - 6,5 600
Haker 2003 (Costa Rika) 29,5 5 600
This Study 30 5,0 680
Tab. 11.4  Mesured Temperature in subduted rust at 100km depth
Our model is onsistent with natural example [Abers et al., 2006℄ and with previous models
[Peaok, 1996; Haker et al., 2003℄. The absene of thermal exhange with the overlying lithos-
phere indues little hotter temperature in our model.
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ANNEXE B : Fore and stress omputation
The fores applied to subduted margin rust are (gure 11.2) : the Tetoni fore (
~T ) indued
by the motion of the overlying lithosphere with respet to the subduted lithosphere, the Buoyany
fore (
~B) due to the burial of the light subduted rust in a heavier mantle , and the Overlying
Weight fore (
~F ) that orresponds to the weight of the overlying lithosphere situated above the
subduted rust.
A lassial mehanial equilibrium is assumed to estimate the fore balane. At equilibrum the
sum of all fores must be null and the Ating fore (
~A) is equal to the sum of the three applied
fores. Thus, at equilibrium, the ating fore is equal to the opposite of the reation material fore
(
~R) :
~A = ~T + ~B + ~W = −~R
From the ating fore (
~A), we dene the ating stress (σA) as the sum of the three stresses :
tetoni stress σT , fritional stress σF and buoyany stress σB.
 The tetoni stress is dened by the projetion of the tetoni fore (
~T ) along the subdution
plane. The magnitude of the tetoni fore ( ‖~T‖) is taken as the overall strength of the
margin.
σT = δ(z). cos(α).
∫
100km
0km
τ(z)dz (11.6)
With
∫
100km
0km τ(z)dz the integral of lithosphere strength and α the dip angle. The integral of
lithosphere strength is equal to 800MPa. Assuming that :
δ(z) :
{
δ(z) = 1 ∀z ≤ zmoho
δ(z) = 1 + z−zmoho
zmoho−zlitho
∀z > zmoho (11.7)
With z burial depth, zmoho = 30km Moho depth in the overlying lithosphere, and zlitho =
100km overlying lithosphere thikness. The δ oeient is used to derease linearly the stress
along the subdution plane below the rust.
 Resolved Mohr Coulomb shear stress ~σF : the overlying weight fore is estimate as the Mohr-
Coulomb shear stress along the subdution fault plane : ~σF = µ ⋆ . ~F . The overlying weight
inreases with burial depth. The Mohr-Coulomb frition oeient (µ⋆) is maximum during
the burial in the overlying rust. The subdution plane in the overlying rust is onsidered
as a fault plane with high frition oeient (µ⋆). In the overlying mantle, this frition
oeient (µ⋆) dereases with depth.{
σF = −µ ⋆ .ρc.g. sin(α) ∀z ≤ zmoho
σF = −µ ⋆ . [ρc.g.zmoho + ρm.g.(z − zmoho)] . sin(α).δ(z) ∀z > zmoho (11.8)
With z burial depth, zmoho = 30kmMoho depth in the overlying lithosphere, ρc = 2800kg.m
−3
rustal density, ρm = 3000kg.m
−3
mantle density, g = 9, 81 gravity, α dip angle and
µ⋆ = 2.12 the Mohr-Coulomb fritional oeient. The δ(z) funtion is dened in equa-
tion 2.
 The Buoyany stress is diretly omputed from Buoyany fore ( ~σB = ~B. sin(α)).{
σB = 0 ∀z ≤ zmoho
σB = [ρm − ρc] .g.(z − zmoho). sin(α) ∀z > zmoho (11.9)
With z burial depth, zmoho = 30kmMoho depth in the overlying lithosphere, ρc = 2800kg.m
−3
rustal density, ρm = 3000kg.m
−3
mantle density, and α dip angle. The buoyany is null
while the burial depth is lesser than the moho depth beause there is no density dierene
between the subduted rust an the overlying layer. Below the moho, the buoyany inreases
linearly with burial depth.
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11.8 Remarques onernant l'artile
11.8.1 Profondeur minimum d'éaillage
La profondeur minimum d'éaillage (MSD - Minimum Staking Depth) est un point important
de ette étude. Il est évident qu'une unité issue d'une zone de subdution va présenter, omme
'est la as pour l'unité Adula [Dale and Holland, 2003℄, un gradient de pression de son front vers
sa zone de raine. Dans e as, le pi de pression métamorphique le plus pertinent est la valeur la
plus élevée de pression trouvée au front de l'unité. A partir du modèle, il est possible de onstruire
des abas présentants la profondeur minimum d'éaillage en fontion de l'angle et de la vitesse
de subdution (gure 11.10). En replaçant sur de tels abas des valeurs de pi de pression bien
Fig. 11.10  Profondeur mini-
mum d'éaillage.
La profondeur minimum d'éaillage
est alulée en fontion de l'angle et
de la vitesse de subdution.
ontraint spatialement, l'angle et la vitesse de la subdution, au moment de l'indivdualisation de
l'unité d'où provient la mesure thermobarométrique, peuvent être estimées. L'évolution d'un slab
anien peut don être retraée en disposant des valeurs de pression au front des unités éaillées
(hapitre 12).
11.8.2 Evolution de la température de la transition fragile-dutile ave
la profondeur
L'étude de l'évoltion thermique et rhéologique en fontion de l'angle et la vitesse de subdution
a montré que l'individualisation en profondeur d'unité rustale au ours de la subdution ontinen-
tale était déterminer par la transition fragile-dutile. L'évolution de la température de la transition
fragile-dutile en fontion de la profondeur a don été alulée pour les trois rhéologies utilisées
dans la roûte : 1-Plagiolase anhydre, 2-Quartz hydraté et 3-Granulite ma (tableau 11.11 et
gure 11.12).
La température de la transition fragile-dutile diminue ave la profondeur quelquesoit la rhéo-
logie. Cette tendane tend à limiter l'eet de la vitesse d'enfouissement qui régie la profondeur
d'éaillage. En eet, plus l'angle et la vitesse de subdution sont grands, plus l'évolution est adia-
batique et onduit à un éaillage plus profond. La diminution de la température de la transition
fragile-dutile ave la profondeur tend à diminuer la profondeur minimum d'éaillage.
La rhéologie inuene également fortement la température de la transition fragile-dutile e qui
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A (MPa.s−1) Q (kJ.mol−1) n Réferene
1 3, 2.10−4 238, 0 3, 2 Ranalli 2003
2 3, 2.10−4 156, 0 2, 4 Thullis 1980
3 1, 4.10+4 445 4, 2 Wilks 1990
Fig. 11.11  Paramètres rhéologiques utilisés
1-Plagiolase anhydre, 2-Quartz hydraté et 3-Granulite
ma
Fig. 11.12  Evolution de la transition
fragile-dutile.
explique l'impate de la rhéologie sur l'évolution de l'individualisation notament onernant la
profondeur minimum d'éaillage.
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11.9 Perspetives
Le modèle présenté dans et artile assoie une modélisation thermique 2D lassique et une
étude de fore à l'équilibre. Cette assoiation présente l'avantage de modéliser onvenablement
le plan de subdution, assimilé à une faille, e qui est atuellement impossible ave les modèles
thermoméaniques. En revanhe, l'inonvénient inhérent à l'absene de déformation dans le modèle
provient de la diulté à estimer le seuil de détahement de l'unité : dans notre étude, nous avons
supposé que l'unité avait la possibilité de s'éailler si la résistane était inférieure à la ontrainte
appliquée et que l'unité se détahait probablement lorsque la ontrainte appliquée était dix fois
supérieure à la résistane. En réalité, seule une étude en déformation de e gradient inverse de
résistane pourra déterminer la valeur ritique à partir de laquelle l'éaillage est possible, ette
valeur étant ertainement ontrlée par la vitesse de subdution.
Fig. 11.13  Etude en déformation.
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Impliations géodynamiques  Artile 3 :
Signiation des variations latérales du pi
de pression métamorphique
Ce hapitre orrespond à un artile en préparation, il est don rédigé en anglais.
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La modélisation de la subdution ontinentale d'une marge passive montre l'impate de l'angle
d'enfouissement et de la vitesse de subdution sur les dimensions et la profondeur des unités
individualisées au ours de ette subdution (Chapitre 11). Cette variabilité de la profondeur
d'individualisation en fontion de la dynamique et de la géométrie de la zone de subdution doit
permettre, à partir des mesures de pi de pression, d'estimer l'angle et la vitesse d'une anienne
subdution. C'est e que nous proposons d'étudier dans la suite de e hapitre à partir de l'exemple
des unités internes Briançonnaises (Alpes).
Cette partie est rédigée sous forme d'un artile (en préparation) dont une version vulgarisée est
disponible en Annexe 2 (Artiles vulgarisés).
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Signi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e of lateral variation in peak metamorphism within modern
orogens
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Abstrat
HP/UHP and LT metamorphism is often observed in the inner part of modern orogens. These grades of meta-
morphism indiate ontinental subdution responsible for deep burial of ontinental units that are subsequently
exhumed. Beyond the debate of metamorphi rok exhumation, work need to be done to quantify in 3D the geo-
metry and kinematis of ontinental subdution suh as lateral variations of peak pressure within an orogen. Using
numerials modelling we show that during the subdution of Briançonnais terrane in the Alps, the subdution
dip angle and veloity were larger in the southwest part (α = 40o − 50o, Vc = 2 − 3cm.y−1 for Dora Maira)
than in the northeast part (α = 20o, Vc = 0.5 − 1cm.y−1 for Suretta) with onsistently average value between
(α = 30o, Vc = 1 − 2cm.y−1 for Gran Paradiso). This lateral variation of geometry and kinematis of the sub-
dution quantied for the Eoene time explains the lateral variations of peak pressure observed in the internal
rystalline massifs of the Alps.
12.1 Introdution
HP/UHP and LT metamorphism is often observed in the inner part of modern orogens. These
grades of metamorphism indiate ontinental subdution responsible for deep burial of ontinental
units that are subsequently exhumed. A lot of studies have foused on proesses responsible
for exhumation of HP/UHP metamorphi roks, and these remain a matter of great debate.
Beyond the debate of metamorphi rok exhumation, work need to be done to quantify in 3D
the geometry and kinematis of ontinental subdution. For example, lateral variations of peak
pressure of metamorphi roks within an orogen are ommon but still relatively poorly disussed
and onstrained. To illustrate that point, we have hosen the Alpine example . The so-alled
Briançonnais units from south to north Dora Maira, Gran Paradiso and Suretta belong to the
Internal Crystalline Massif (ICM, gure 12.1b). These units have no major lithologial dierenes
and are originally from the distal part of the European margin (Figure 12.1a). Although the same
original position of these units in the subduted passive margin, large dierenes in peak pressure
are observed. The peak pressure (gure 12.1) dereases from UHP in Dora Maira (37-47 kb and
700-750
oC [Shertl et al., 1991; Hermann, 2003℄) to HP in Gran Paradiso (17-20 kb and 500-550oC
[Le Bayon and Ballevre, 2006℄) and nally MP in Suretta (10-13 kb, and 400-450
oC [Nussbaum
et al., 1998℄). The ages of the peak pressure inreases from 38 Ma in Dora Maira [Tilton et al., 1991℄
to 43Ma in Gran Paradiso [Le Bayon and Ballevre, 2006℄ and 46Ma in Suretta [Challandes et al.,
2003℄. This non-oeval peak pressure for unit at same strutural position in the European margin
an be explained by dierent length of Liguro-Piemontais oeani lithosphere (gure12.1a). The
Liguro-Piemontais oeans was indeed larger in the southern part of the Alps, requiring a larger
1
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arryuniv-rennes1.fr
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time neessary for oeani losure to our. In ontrast, the Liguro-Piemontais oean was narrow
in the entral Alps, leading to relative short losure time [Stampi and Borel, 2002℄. Despite these
dierenes in the ages of peak pressure, we wish to quantitatively understand the auses of strong
lateral variations in HP/UHP reord in the ICM.
To that end, we have used simple 1D thermal modelling of prograde PT path in order to
quantify the burial veloity from PT onditions. We disuss variations in both subdution dip
angle and subdution veloity to explain lateral variation in peak pressure. Further onstraints
are given by a 2D thermal analysis that relate the length of detahed unit from the subduted
margin with the subdution dip angle and veloity. The ombination of these two approahes
allow us to onstrain the lateral variations in subdution geometry and kinematis at the time of
HP/UHP metamorphism. These ndings allow us then to onstrut a 3D struture of the Alpine
slab at Eoene time.
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Fig. 12.1  a-Palaeogeographi map of the Liguro-Piemontais oean at Eoene time by
Stampi [Stampi and Borel, 2002℄. b-Map of the internal part of the Alps modied after
Shmid [Shmid et al., 2004℄. PT onditions for Briançonnais units are from Baudin and
Challandes for Suretta [Baudin et al., 1993; Challandes et al., 2003℄, Le Bayon for Gran
Paradiso [Le Bayon and Ballevre, 2006℄ and from Shertl and Hermann for Dora Maira
[Shertl et al., 1991; Hermann, 2003℄. Ages are from Challandes, Le Bayon and Tilton
[Challandes et al., 2003; Le Bayon and Ballevre, 2006; Tilton et al., 1991℄ respetively. The
length of the units are measured from the map and orreted to aount for post-staking
thinning. The amount of thinning was assumed to be around 1.5. Lengths of Suretta, Gran
Paradiso and Dora Maira at the time of the staking are thus 25-30km, 35-40km and 37-
42km, respetively. -PT diagram with peak onditions for the three onsidered units and
isolines of Vb omputed by 1D thermal modelling of subdution. See text for further details.
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12.2 1D model : inferred burial veloity from peak pressure
A rst order insight to the eets of variations in subdution veloity and dip angle an be
ahieved through a 1D thermal model of prograde PT path. The 1D model orresponds to a
transient ondutive model of a thinned ontinental lithosphere undergoing subdution. Constant
mantle heat ux is applied at the bottom while a top temperature is applied at the top of the
subduted lithosphere. The top temperature is evolving through time as follows. At a given time
t,the burial depth zb of the top of the subduted lithosphere is diretly related to the burial
veloity Vb (zb = Vbt). The top temperature is then the temperature given by a steady geotherm
at the burial depth. The top temperature thus inreases with time as a funtion of Vb. Starting
from a steady state, the temperature prole within the subduted lithosphere evolves through
time beause of the inrease in top temperature, dening lassial reversed temperature prole.
The temperature of a rustal piee initially at 15 km depth within the subduted lithosphere is
followed through time, dening the prograde path. When the rustal piee reahed its maximum
burial depth, the partile is assumed to remains at that depth during a ertain time interval,
dening the residene time. During that residene time, the temperature of the rustal partile
tends towards its thermal equilibrium and thus inreases. For a given burial veloities, several runs
are performed at dierent maximum burial depths in order to onstrut the isolines of vertial
burial veloities (Figure 12.1-). Note that these isolines are not prograde PT paths beause of
heating during residene time. The Vb isoline is older for larger burial veloity Vb, beause the
faster a rustal piee enter subdution, the more adiabati is its transient temperature evolution.
Readers are referred to Gueydan et al., in prep. for further details.
From these results, peak pressure and related temperature (end of burial) for the three onsi-
dered units an be used to onstrain their burial veloities. The dierenes in peak pressure are
then likely related to variations in burial veloity. Burial veloities are thus inreasing from Su-
retta (Vb = 0, 2 − 0, 4cm.y−1) to Gran Paradiso (Vb = 0, 4 − 0, 6cm.y−1) and is maximum for
Dora Maira (Vb = 0.6− 2.0cm/yr). Note that the large unertainties in the value of peak pressure
for Dora Maira indues unertainties in burial veloity. The inferred variation in burial veloities
Fig. 12.2  PT datas interpretation
Vb an now be related to variation in subdution veloity Vc or/and in subdution dip angle α :
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Vb = Vc sinα. Assuming a given subdution veloity of 0.5cm.y
−1
[Shmid et al., 1997; Stampi
and Borel, 2002℄, the inrease in Vb from Sureta to Gran Paradiso and Dora Maira an be related
to an inrease in sudbution dip angle (Figure 12.2-a). The estimated dip angle is 20 − 50o for
Suretta while it is larger than 50o for Gran Paradiso. However, large values of Vb for part of Gran
Paradiso and for Dora Maira yields unlikely estimated subdution dip angles that are larger than
90o. The assumed subdution veloity is thus not large enough to explain large values of Vb.
The other assumption to explain variation in Vb is thus variation in subdution veloity Vc
at onstant subdution dip angle (set here to α = 40o, Figure 12.2-b)). This assumption yields
sudbution veloity around 0.5 cm/yr for Suretta and around 0.8 cm/yr for Gran Paradiso, whih
is onsistent with known onvergene veloity between Afria and Europa (Shmid, 1997). In
ontrast, estimated subdution veloities for Dora Maira are signiantly larger, ranging between
1 and 3 cm/yr.
This 1D modelling of prograde PT path thus onstrains the subdution veloity and dip angle
for Suretta nappe. In ontrast, no unequivoal onlusion is obtained for Gran Paradiso and
more speially for Dora Maira. Results however likely indiate larger subdution dip angle and
veloity for Dora Maira. More generaly, inrease in burial veloity Vb seems to be related to a
oupled inrease in subdution dip angle and veloity. In order to obtain further onstraints on
subdution dip angle and veloity, we propose to use a seond type of modelling that allow us to
relate the length of the staked nappes with Vc and α.
12.3 2D model : inferred subdution dip angle and veloity
from stak unit length
A 2D ondutive model of ontinental lithosphere has been developed in order to ompute
transient temperature and strength evolution within the subduted margin (gure 12.3 - left).
Boundary onditions are the same as the 1D model. The interest of the 2D modelling is rst to
introdue independently the dip angle and the subdution veloity and to obtain 2D imaging of
the strength evolution through time of the margin. A omparison of the margin strength with
the ating stress along the subdution plane allow us to predit staking (gure 12.3 - left). For
further details, see Carry et al., in prep.
A rustal piee is assumed to detah from the subduted lithosphere when its strength beomes
lower than the ating stress. The strength is shown rst to inrease with burial depth beause
in the early stage of burial history, the material remains brittle. Then, the above heating is
suient enough to indue thermal weakening and the subduted material beomes dutile and
its strength dereases with inreasing burial depth. A ritial burial depth an thus be dened
at whih the margin strength is lower than the ating stress. Below this ritial depth, staking
is always possible. This 2D modelling denes potential staking areas within the subduted plate
and thus the dimension (length and thikness) of the future detahed unit. Figure 12.3 (right)
shows numerial results presented as estimated length of staked units as a funtion of the burial
depth for 7 dierent values of (α, Vc). Note that based on the above 1D modelling, we have hosen
to inrease both α and Vc for the dierent 2D models. For a given value of (α, Vc), the length
inreases with inreasing burial depth. This feature ours beause the ritial burial depth below
whih staking ours does not hange with time. As a onsequene, the length of the material
below this ritial depth inreases through time beause of downgoing subdution and thus the
length of the future staked units inreases. An inrease in (α, Vc) yields a derease in the unit
length for the same burial depth beause it favors adiabati evolution of the margin and thus
redues above heating. Using this 2D staking analysis, the length of the three natural examples
an be ompared to the numerial results in order to better onstrain the value of (α, Vc) for eah
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Fig. 12.3  Left, the 2D results of temperature and staking (logarithm ratio between
ating stress and strength log10(σa/τ)) at 7My is presented. The dash line orrespond to
the presumed staked area. Right, Length evolution of detahed unit as funtion as burial
depth, subdution dip angle and onvergene veloity.
nappe.
Length of Alpine units have been measured on the map and orreted to aount for post-
staking thinning by a fator of 1.5. The omparison of the natural data with the modelling yields
the following results. Suretta ts with a dip angle of 20
o
and a veloity of 0.5− 1cm.y−1, whih is
onsistent with the 1D ndings. Gran Paradiso nappe length likely indiates a larger subdution
dip angle and veloity (α = 30o, Vc = 1− 2cm.y−1), as expeted by the 1D analysis. Finally, Dora
Maira ts with muh larger subdution dip angle and veloity (α = 40o− 50o, Vc = 2− 3cm.y−1).
Note that this 2D modelling gives very good onstraints on the value of the dip angles but relatively
large unertainties (±1cm.y−1) for the subdution veloities, beause of the unertainties in the
values of the peak pressure. In spite of these unertainties, the behavior inferred from 1D models
is onrmed and more preisely quantied by the 2D modellings.
12.4 Impliation for the Eoene kinematis and 3D geometry
of the Alpine slab (45-35 My)
Using the reulsts of the 1D and 2D models, we an quantitatively onstrut a 3D geometry of
the European margin at the time of the staking (e.g. Eoene time, Figure 12.4). Lateral variations
in peak pressure are related to lateral variations in subdution dip angle and veloity at the time
of the ontinental subdution. More speially, the large peak pressure of Dora Maira is likely
related with large values of subdution dip angle and veloity (α = 40− 50o, Vc = 2− 3cm.y−1),
while the medium peak pressure of Suretta indiates low values of the two subdution parameters
(α = 20o, Vc = 0.5 − 1cm.y−1). Gran Paradiso, loated between these two units, onsistently
indiates medium dip angle and veloity (α = 30o, Vc = 1− 2cm.y−1).
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Fig. 12.4  The 3D geometry and kinematis at Ypresian (Eoene 45-35My) is drawn in
this gure (bottom) sine the results obtain from 1D and 2D models. The geometry at Late
Paleoene present (top) the Liguro-Piemontais subdution responsible of the slab geometry
during the Eoene.
These results implies a non-ylindri geometry of the Alpine slab at Eoene time, with a
southward inrease in dip angle. A southward inrease in subdution veloity is also observed.
These ndings are onsistent with the variation of the length of Liguro-Piemontais oean prior to
oeani losure. As already explained, the Liguro-Piemontais oean length inreases southward.
This implies that the length of the subduted oean prior to Dora Maira is larger than the length
of the subduted oean prior to Suretta. These features explain rst the longer time neessary for
Dora Maira to reah its burial depth than Suretta and seond a larger slab pull fores applied to
the Alpine slab near Dora Maira than near Suretta. This variation in slab pull fores likely explains
lateral variation in subdution dip angle and veloity and thus of registered peak metamorphism.
12.5 Conlusion
The geometry and kinematis of anient subdution zone are obtained from the observed reord
of peak pressure and numerial modelling. A quantitative 3D image of the ontinental subdution
of Briançonnais terrane during the Eoene is obtained by omparing modelled PT path and length
of future detahed unit with measured PT data and length of the Briançonnais units founded in
the inner part of the Alps. In the Alps, the slab geometry during the subdution of Briançonnais
terrane explains the lateral variations of peak pressure observed in the Internal Crystalline Massif.
1D model of PT path [Gueydan et al., 2007℄ shows that large inreases in burial veloity is due
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to the inrease of both subdution dip angle and veloity. The 2D model of staking [Carry et al.,
2007℄ shows that the deeper the detahment of units ours (higher peak pressure), the smaller
the unit is and the larger the subdution veloity and dip angle are.
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Conlusion
L'enfouissement et l'éaillage d'unité suprarustale ontinentale à grande profondeur (au-delà
de 50 km) s'eetue en ontexte de subdution ontinentale, pour des lithosphères ontinentales
aminies. La présene d'une zone de subdution, soulignée par le métamorhpisme Haute Pression
- Basse Température, est néessaire à l'enfouissement au-delà de la base de la roûte (60-70 km
dans le as de roûte trés épaissie).
L'individualisation des unités lors de la subdution ontinentale est provoquée par l'augmentation
de la température au sommet de la lithosphère subduite, entraînant une forte hute de la résistane
des rohes qui la ompose (gure 12.5). L'évolution de se réhauement est fontion de l'angle et de
la vitesse de subdution qui, ave la nature lithologique, ontrlent la profondeur minimum à partir
de laquelle l'individualisation peut avoir lieu. La dynamique (angle et vitesse) de la subdution
ontrle également la forme des unités.
La quantiation de l'inuene de l'angle et la vitesse de subdution sur la profondeur d'éaillage
permet de omprendre les variations latérales de pi de pression dans les orogènes modernes,
omme elles oberservées dans le domaine interne des Alpes.
Fig. 12.5  Enfouissement
et éaillage.
L'enfouissement et l'éaillage
d'unités rustale ontinentale
se produit pendant la subdu-
tion ontinentale en raison de
l'augmentation de température
dans la partie sommitale de la
lithosphère subduite.
Si ette étude apporte des éléments pour la ompréhension de l'enfouissement et la formation
d'unités de Haute Pression, le problème de leur exhumation reste soulevé.
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Quatrième partie
Méanisme de l'exhumation dans les Alpes
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Introdution
La présene d'assemblages minéralogiques aratéristiques de la Haute Pression, dans les rohes
situées en surfae, traduit le passage en profondeur de es rohes. L'exhumation orrespond à la
remontée vers la surfae de es rohes.
L'exhumation de rohes en ontexte onvergent suite de nombreuses questions. Alors que la ten-
dane générale est à l'épaississement et à la disparition de rohes dans l'asthénosphère, des rohes
suivent un trajet inverse de ette tendane globale et sont exhumées. La présene dans le Alpes de
rohes ayant été enfouies à plus de 100 km et exhumées simultanément à l'enfouissement d'autres
rohes est un problème majeur dans la ompréhension de la formation du domaine interne des
Alpes.
Les modèles proposés pour expliquer l'exhumation ne permettent pas d'expliquer l'ensemble
des observations menées dans les Alpes.
Le modèle d'exhumation par éaillage [Batt and Braun, 1995; Chemenda et al., 1995, 1996; Pome-
rol et al., 2005℄ néessite une forte érosion an de permettre l'exhumation rapide des rohes. Bien
qu'une telle érosion soit observée en Nouvelle Zélande atuellement et permette l'exhumation par
éaillage de rohes [Batt and Braun, 1995℄, e méanisme ne peut être appliqué aux Alpes puisqu'à
une altitude moyenne de 2000 m des rohes issues de profondeurs trés diérentes aeurent te à
te.
Le modèle de henal dynamique n'est possible que si les unités exhumée sont englobées dans un
ensemble susement peu visqueux pour permettre l'exhumation [Cloos, 1982; Cloos and Shreve,
1988a,b; Allemand and Lardeaux, 1997; Jolivet et al., 2005℄. Dans les Alpes, le régime disontinu
et l'absene de rohes abondantes, peu visqueuses qui englobent les unités exhummées onduit à
rejetter e méanisme pour l'exhumation dans les Alpes.
Le modèle d'exhumation par édution [Davies and von Blankenburg, 1995; von Blankenburg and
Davies, 1995; Burov et al., 2001; O'Brien, 2001; Olker et al., 2003℄ semble être le méanisme qui
a permi l'exhuamtion des rohes à partir de 30 Ma, une fois la ollision débutée. En revanhe, e
méanisme supposant l'exhumation des rohes par remontée de la lithosphère dans la zone sub-
dution après détahement de la lithosphère subduite ne permet pas d'expliquer le synhronisme
entre l'exhumation et l'enfouissement des unités ristallines internes.
Dans les Alpes, l'exhumation des unités internes pouvant être enfouies à plus de 100 km inter-
vient sitt l'unité éaillée de la lithosphère en subdution. Cette exhumation rapide est synhrone
de la subdution ontinentale et don de l'enfouissement des unités ristallines qui suèdent à
elles exhumées.
Cette dynamique disontinue d'exhumation synhrone de l'enfouissement s'oppère en raison de la
fermeture de trois domaines oéaniques séparés par des miro-ontinents.
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Chapitre 13
Exhumation et retrait de la subdution
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Introdution
L'exhumation des rohes de Haute et Ultra-Haute Pression se produit sous l'eet de la faible
densité relative de es rohes par rapport au manteau lithosphérique et asthénosphérique. Cepen-
dant, l'exhumation n'est possible que si les rohes situées en surfaes sont retirées libérant ainsi
l'espae néessaire aux rohes nouvellement exhumées.
Sur Terre, le plus fort déséquilibre topographique observé, l'Himalaya, est inférieur à 10 km. La
gravité tendant à maintenir l'isostasie
1
, les déséquilibres topographiques sont limités et empêhent
l'exhumation simple de rohes. L'exhumation depuis des profondeurs importantes (supérieure à
30 km) doit être aomodée par des proessus permettant le retrait de volumes important de
rohes au niveau de la zone d'exhumation.
Classiquement, les proessus de surfae (érosion et transport) sont dérits omme étant respon-
sables de la suppression des volumes de rohes exhumés. L'érosion aomode l'exhumation par
éaillage en Nouvelle Zélande où les taux d'érosion sont trés importants [Batt and Braun, 1995℄
et semble avoir aompagné l'exhumation des rohes par henal dynamique en Norvège [Jolivet
et al., 2005℄. Cependant, l'aomodation par érosion de l'exhumation rapide de rohes profondes
ne semble pas être systématiquement le proessus mis en jeu, notamment lorsque les taux d'éro-
sion ne sont pas extraordinairement élevés. Dans les Alpes, par exemple, la dynamique subdution
ontinentale - exhumation s'est réalisées sans relief et don sans érosion. De plus la ontiguïté de
rohes issues de profondeurs trés diérentes à une même altitude permet de rejeter l'hypothèse
d'une érosion ative pour l'exhumation des rohes dans les Alpes.
L'extension onstitue également un proessus d'exhumation qui permet la suppression des volumes
de rohes exhumées au fur et à mesure de leur remontées. Le retrait des zones de subdution est a-
ompagné d'extension en avant de la zone de subdution. La présene de rohes de Haute Pression
assoiée à des zones de subdution dont le retrait est onstaté onduit à formuler l'hypothèse que
1
isostasie : onept formulé par Clarene Edward Dutton (18411912) qui suppose qu'il existe en profondeur
une surfae de ompensation sur laquelle les tensions se réduisent à une simple pression lithostatique s'exerçant
uniformément sur ette surfae de ompensation. Le onept d'isostasie suppose, à l'équilibre, qu'en tout point du
globe, la masse de rohe située à l'aplomb de e point est identique.
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le retrait de la subdution peut être un proessus de l'exhumation des unités ristallines enfouies
dans un ontexte de subdution ontinentale.
13.1 Prinipe du retrait de la subdution
La modélisation des zones de subdution permet de omprendre leur évolution temporelle dy-
namique et géométrique [Shemenda, 1993, 1994℄. Des modèles réents ont montrés que le ontrle
de la géométrie n'était pas, omme l'observation des subdutions péri-paiques pouvaient laisser
présager, fontion de l'âge de la lithosphère oéanique subduite [Boutelier, 2000; Lallemand et al.,
2003℄. Les hangements dans la dynamique et la géométrie des zones de subdution semble gou-
vernés par les hangements de type de lithosphère subduite [Martinod et al., 2005; Royden and
Husson, 2006℄.
L'arrivée dans une zone de subdution d'une lithosphère moins dense ou plus rigide provoque une
vertialisation de la lithosphère subduite [Martinod et al., 2005; Royden and Husson, 2006℄ et
un ralentissement de la vitesse de subdution [Martinod et al., 2005℄. A l'inverse, l'arrivée dans
une zone de subdution d'une lithosphère plus dense ou moins rigide provoque un aaissement
de la lithosphère subduite, diminuant ainsi l'angle de subdution [Martinod et al., 2005℄ et une
aélération de la vitesse de subdution se traduisant pas un retrait de la subdution [Martinod
et al., 2005; Royden and Husson, 2006℄. Cette orrélation inverse entre densité et vertialité de la
zone de subdution va à l'enontre de l'idée établie selon laquelle l'angle de subdution est d'autan
plus fort que la lithosphère oéanique subduite est âgée (don dense). Ce onept a été développé
par observation des subdutions Est et Ouest du pourtour Paique où la lithosphère plus agée, à
l'Ouest a un angle de subdution plus fort. Cette géométrie dissymétrique est probablement liée
à d'autres paramètres que la densité de la lithosphère subduite [Lallemand et al., 2000℄.
La subdution ontinentale d'un miro-ontinent génère don un retrait de la subdution sous
l'eet de la faible densité de sa lithosphère omparativement aux domaines oéaniques situés
en avant et en arrière de e miro-ontinent. La gure 13.1 représente l'évolution en 6 étapes
d'une zone de subdution lors de l'enfouissement d'un miro-ontient : La subdution d'un oéan
sous un ontinent provoque la onvergene de e ontinent ave un miro-ontinent (gure 13.1-
1). Cette onvergene se poursuit jusqu'à e que l'oéan ait totalement disparu dans la zone de
subdution (gure 13.1-2) provoquant l'initiation de la subdution du miro-ontinent (gure 13.1-
3). La présene du miro-ontinent dont la lithosphère est relativement peu dense provoque un
ralentissement de la subdution et une vertialisation de la lithosphère subduite. L'enfouissement
en profondeur du miro-ontinent provoque l'éaillage de sa roûte (gure 13.1-4). L'éaillage de
la roûte et l'entrée d'un nouveau domaine oéanique en subdution provoque un aaissement de
la lithosphère subduite et une forte aélération de la vitesse de subdution qui se traduit par un
retrait de la subdution (gure 13.1-5). Le retrait de la subdution engendre une forte extension
à l'aplomb de la subdution qui aomode l'exhumation des éailles rustales (gure 13.1-6).
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Fig. 13.1  Méanisme du retrait de la subdution
Evolution shématique à l'éhelle d'une zone de subdution lors de l'enfouissement d'un
miro-ontinent [Martinod et al., 2005; Royden and Husson, 2006℄.
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13.2 Méanisme de l'exhumation assoiée au retrait de la
subdution
L'aomodation de l'exhumation semble possible grâe à l'extension liée au retrait de la sub-
dution [Brun, 2006℄. Lors de la subdution ontinentale, des éailles rustales se détahent sous
l'eet de l'augmentation thermique au sommet de la lithosphère subduite (f. PARTIE 3). Ces
éailles libérées dans la manteau plus dense ont tendane à remonter sous l'eet de leur ottabilité.
Le problème réside dans la libération d'espae au-dessus de es unités. Si l'érosion ne onstitue pas
un méanisme satisfaisant (pour une vitesse d'exhumation trop importante par exemple), l'exten-
sion peut être le méanisme aomodant l'exhumation [Platt, 1987; Buk, 1991; Brun and Bellier,
1996℄. Dans le ontexte de subdution, et plus partiulièrement suite à la subdution d'un blo
ontinental, le retrait de la subdution provoque une extension de la plaque hevauhante. L'exhu-
mation est rendue possible grâe à la libération d'espae par le biais de l'extension liée au retrait de
la subdution (gure 13.2 - [Brun and Soukoutis, 2005; Brun, 2006℄). Ce méanisme d'exhumation
Fig. 13.2  Exhumation
par retrait de la subdution
[Brun and Soukoutis, 2005;
Brun, 2006℄
lié au retrait de la subdution est trés dépendant du ontexte tetonique : la subdution ontinen-
tale qui ne peut se produire que pour des ensembles ontinentaux de taille réduite (f. PARTIE 1).
Dans les Alpes, nées de la fermeture du domaine Néo-Téthysien, une suession de domaines
oéaniques et de miro-ontinents ont onduits à la formation de nombreuses unités métamor-
phiques de Haute Pression au ours de la subdution ontinentale qui ont été exhumées lors de la
subdution ultérieure d'un domaine oéanique [Lister et al., 2005; Rosenbaum and Lister, 2005℄.
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Artile 4 : Arguments en faveur d'un
retrait de la subdution Alpine
Ce hapitre sera trés prohainement rédigé sous forme d'artile en Anglais, l'avanée de la
réexion autour des onepts développés dans e hapitre n'étant pas à maturité susante au
moment de l'ériture de e manusrit.
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14.1 Introdution
La fermeture du domaine Néo-Téthysien par subdution des domaines oéaniques et des miro-
ontinents qui le onstituaient a été marquée par une dynamique disontinue [Faenna et al.,
2001a; Lister et al., 2005℄. Cette dynamique a entrainé de nombreux ars par retrait des zones
de subdution [Faenna et al., 2001b℄. Ce méanisme largement dérit pour la méditerrannée
oidentale [Gelabert et al., 2002; Faenna et al., 2001a,b; Goesa et al., 2004; Rosenbaum and
Lister, 2004℄, et la partie Egéenne [Jolivet et al., 1994, 1999; Jolivet et al., 2003; van Hinsbergen
et al., 2005℄, est peu dérit dans les Alpes [Lister et al., 2005; Rosenbaum and Lister, 2005℄.
Les données paléomagnétiques indiquent que durant la fermeture du domaine Néo-Téthysien
[Nairn et al., 1988; Derourt et al., 2000; Stampi and Borel, 2002℄, la plaque Eurasie a mi-
grée vers le Nord. La subdution à l'origine de la onvergene Apulie - Europe est néessairement
assoiée à un retrait de la subdution, elle-i s'eetuant vers le Sud dans les Alpes.
La partie Est du Lepontin (partire interne des Alpes Centrales) est onstituée d'un empilement
d'unités ristallines formées suessivement par éaillage au ours de deux subdutions ontinen-
tales (gure 14.1a). Les unités Briançonnaises Suretta puis Tambo se sont individualisées du
miro-ontinent Briançonnais entrainé dans la subdution à la suite de l'oéan Liguro-Piémontais.
Les pis de pression métamorphique de es unités, datés entre 42 Ma et 46 Ma [Shmid et al., 1997;
Stampi et al., 1998; Rosenbaum and Lister, 2005℄, sont estimés à 10kbar, 400-450
o
C pour Suretta
[Nussbaum et al., 1998℄ et 12 kbar à 13 kbar, 450
o
C à 500
o
C pour Tambo [Baudin et al., 1993;
Biino et al., 1997℄ (gure 14.1b et ). L'unité Adula, partie distale de la marge européenne, a été
subduite à la suite du domaine oéanique Valaisan. La subdution du Valaisan est datée autour
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Fig. 14.1  a-Carte de la partie orientale du Lepontin (Alpes Centrales) modiée d'après
Shmid et al. [2004℄. b-Coupe synthétique de la partie orientale du Lepontin (Alpes Cen-
trale) modiée d'après Shmid et al. [1997℄ représentant les unités 1-Bri : Briançonnaises,
2-Ad : Valaisane (Misox) et Adula, 3-Eur : européennes inférieures Simano et Leventina.
-Données Pression - Température de es unités ristallines internes.
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de 37,8 Ma [Liati and Froitzheim, 2006℄. Les pis de pression métamorphique de l'unité Adula,
datés entre 37 Ma et 35 Ma [Stampi et al., 1998; Shmid et al., 2004; Rosenbaum and Lister,
2005℄, sont estimés de 17 kbar à 22 kbar, 600
o
C à 700
o
C [Meyre et al., 1999; Dale and Holland,
2003℄. Il est important de souligner que l'exhumation des unités Briançonnaises et la subdution
du domaine oéanique Valaisan sont synhrones (gure 14.1b, [Rosenbaum and Lister, 2005℄). A la
suite de l'unité Adula, les unités européennes inférieures Simano et Luomanio-Leventina ont été
subduites. Les pis de pression métamorphique enregistrés indiquent 11 kbar, 450
o
C pour Simano
[Rutti, 2003℄ et 10 kbar, 600
o
C pour Leventina [Rutti et al., 2006℄ (gure 14.1).
Par le biais de la modélisation thermique de la subdution ontinentale, nous souhaitons quan-
tier l'évolution de la vitesse de subdution an de mieux omprendre l'origine du ouplage sub-
dution - exhumation.
La modélisation thermique 1D des hemins Pression - Température permet, grâe à la onstru-
tion de lignes d'isovitesse, d'estimer la vitesse d'enfouissement d'une unité à partir des valeurs de
Pression et Température du pi de pression métamorphique ([Gueydan et al., 2007℄, voir PAR-
TIE 3).
La omparaison entre les données Pression - Température et les lignes d'isovitesse permet d'ob-
server une légère augmentation de la vitesse d'enfouissement des unités Briançonnaises à l'unité
Adula et une nette diminution de ette vitesse de l'unité Adula aux unités européennes inférieures.
L'utilisation d'un modèle thermo-méanique 2D de l'éaillage permet d'obtenir une meilleure quan-
tiation de es variations.
14.2 Mise en évidene des variations de vitesse
La omparaison d'une part des données Pression - Température assoiées à la longueur ou
à l'épaisseur des unités métamorphiques et d'autre part de modèles d'éaillage au ours de la
subdution ontinentale permet d'estimer l'angle et la vitesse d'une zone de subdution au moment
de la formation des unités métamorphiques ([Carry et al., 2007℄, voir PARTIE 3 - gure 14.2a).
Cette omparaison est menée pour les unités ristallines internes du Lepontin (Alpes Centrales)
qui onstituent un empilement suessif d'unités éaillées au ours de la subdution.
Les épaisseurs des unités Lepontines sont mesurées à partir de la oupe (gure 14.1a) et
orrigées pour tenir ompte du fateur d'aminissement lié à la déformation de l'unité, le modèle
ne tenant pas ompte de la déformation. Le fateur d'aminissement est estimé à 1,5 [Marquer,
1991℄.
La omparaison des données naturelles ave le modèle d'éaillage donne les résultats suivants
(gure 14.2b). Les unités Briançonnaises ont été enfouies dans une subdution ayant un angle de
45o et une vitesse de subdution de 0, 5cm.an−1. Ensuite, l'unité Adula semble avoir été enfouie
ave une vitesse de subdution plus rapide de l'ordre de 1, 0cm.an−1 pour un angle de 45o. Enn,
les unités européennes inférieures ont subduit ave un angle de 45o pour une vitesse de subdution
inférieure à 0, 5cm.an−1 (gure 14.2b).
Cette étude met en évidene l'évolution temporelle de la dynamique de la subdution Alpine au
ours de l'Eoène (50-30 Ma) marquée par une aélération de la vitesse de subdution pendant
la subdution du domaine Valaisan et le début de la marge Européenne (Adula).
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Fig. 14.2  a-Valeurs de la température et du potentiel d'éaillage (logarithme du rapport
entre ontrainte agissant et résistane log10(σa/τ)) résultant de la modélisation 2D. La
ligne en pointillés orrespond à l'unité supposée s'éailler. b-Evolution de l'épaisseur de
l'unité éaillée en fontion de la profondeur d'individualisation, de l'angle et la vitesse de
subdution. L'angle de 45
o
orrespond à la valeur de l'angle de subdution alulé par Dale
and Holland [2003℄.
14.3 Cinématique de la subdution Alpine au ours de l'Éo-
ène (50-30 Ma)
Les résultats obtenus préédemment permettent de dérire quantitativement l'évolution de la
dynamique de la subdution Alpine au ours de l'Eoène. La vitesse de subdution, semblant
être égale à 0, 5cm.an−1, augmente pour atteindre 1, 0cm.an−1 lors de la subdution du Valaisan
et de la partie distale de la marge européenne (Adula). Toutefois, les mouvements des plaques
tetoniques Adriatique, Afrique et Europe ne sont pas animées d'aélération durant l'Eoène
[Nairn et al., 1988; Derourt et al., 2000; Stampi and Borel, 2002℄. Cette aélération de la
vitesse est attribuée à la présene de retrait de la subdution ausé par l'arrivée du domaine
oéanique Valaisan après le miro-ontinent Briançonnais dans la zone de subdution [Martinod
et al., 2005; Royden and Husson, 2006℄. La onvergene s'eetue à une vitesse onstante de
0, 5cm.an−1 à laquelle s'ajoute, entre 42 Ma et 36 Ma lors de la subdution du Valaisan, une
vitesse de retrait de la subdution estimée à 0, 5cm.an−1 provoquant l'augmentation de la vitesse
de subdution à 1, 0cm.an−1 (gure 14.3). La subdution du Briançonnais, à la suite de l'oéan
Liguro-Piémontais provoque l'éaillage des unités Briançonnaises qui enregistrent alors le pi de
pression métamorphique (gure 14.3 - 45 Ma). Ces unités sont alors exhumées tandis que le
domaine Valaisan, situé initialement plus au Nord, est à son tour subduit. La subdution du
domaine Valaisan à la suite du miro-ontinent Briançonnais est marquée par un retrait de la
subdution à une vitesse estimée à 0, 5cm.an−1 (gure 14.3 - 40 Ma). L'unité Adula, partie trés
aminie de la marge européenne située diretement après le Valaisan, est subduite également ave
une vitesse de subdution égale à 1, 0cm.an−1, 'est à dire que le retrait de la subdution est
Page 204
CHAPITRE 14. ARTICLE 4
Fig. 14.3  L'évolution temporelle de la subdution Alpine au ours de l'Éoène (50 Ma
à 30 Ma) est représentée dans ette gure. L'éhelle géohronologique située sur la gauhe
est basée sur des ompilations de datations [Stampi et al., 1998; Gebauer, 1999; Shmid
et al., 2004; Rosenbaum and Lister, 2005℄.
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enore atif. Cette vitesse importante de la subdution lors de l'enfouissement de l'unité Adula
est marquée par la profondeur importante à laquelle ette unité s'est individualisée (gure 14.3
- 36 Ma). Ensuite, la marge européenne étant en subdution, le retrait de la subdution esse et
la vitesse de subdution déroit (gure 14.3 - 32 Ma) pour devenir inférieure à 0, 5cm.an−1 pour
l'unité Leventina.
14.4 Conlusion
Dans les Alpes, l'exhumation des unités ristallines et la subdution sont synhrones. Cette
subdution d'un domaine oéanique après un domaine ontinental est marquée par un retrait. Le
retrait de la subdution entraîne l'extension de la plaque hevauhante qui aomode l'exhumation
des unités ristallines provoquée par leur ottabilité [Brun and Soukoutis, 2005; Brun, 2006℄.
Le retrait de la subdution du Valaisan est estimé à 0, 5cm.an−1, grâe au modèle thermo-
méanique 2D de l'éaillage. Cette vitesse onduit à un retrait total de la subdution de 30 km
durant les 6 Ma (de 42 Ma à 36 Ma) de son fontionnement. L'exhumation des unités Briançon-
naises provoquée par e retrait permet la remontée pour l'unité Tambo de 13 kbar (soit 47 km de
profondeur [Baudin et al., 1993; Biino et al., 1997℄) à 4 à 6 kbar (soit 15 à 20 km [Nagel et al.,
2002℄) e qui orrespond à une remontée de l'ordre de 25 km à 30 km.
Le retrait de la subdution est don le méanisme responsable de l'exhumation des unités ristal-
lines situées atuellement dans la partie interne des Alpes.
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Palégéographie de l'exhumation des
eintures de Haute Pression du domaine
Alpes - Méditerranée
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Introdution
Nous supposons que le proessus d'exhumation assoié au retrait de la zone de subdution
dérit au paragraphe 13.2 est responsable de l'exhumation des unités ristallines internes de Haute
Pression dans les Alpes. An de tester ette hypothèse, des paléoreonstrutions sont réalisées à
partir des méanismes d'enfouissement par subdution ontinentale et d'exhumation par retrait
de la zone de subdution, indépendamment des éléments habituels.
15.1 Méthodologie
15.1.1 Les méthodes lassiques
Les reonstrutions paléogéographiques se basent lassiquement sur :
 les ouvertures de dorsales médio-oéaniques et les anomalies magnétiques assoiées,
 le paléomagnétisme indiquant la migration des plaques par rapport au Nord géographique,
 et les environnements sédimentaires, la faune et la ore permettant l'estimation des paléo-
latitudes des onnexions entre les domaines oéaniques.
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15.1.2 La méthode suivie
L'élaboration de reonstrutions paléogéographiques néessite le alul des ples de rotation
pour les diérents blos onsidérés. Les déplaements qui en déoulent sont estimés à partir des
informations tirées de l'observation de la haîne des Alpes. L'étude paléogéographique présentée
ii se base sur les données métamorphiques et géohronologiques an de restaurer la position des
miro-ontinents depuis 140 Ma.
Les pis de pression métamorphiques des unités internes des Alpes indiquent l'individualisation de
es unités lors de la subdution ontinentale des `miro-ontinents auxquels elles appartiennent.
Les datations géohronologiques de es pis de pression métamorphiques fournissent l'âge auquel
les unités étaient en profondeur. Les dimensions des oéans sont estimées d'après la vitesse de
subdution supposée, la durée de ette subdution et la dimension maximale de es oéans 15.1.
Les dimensions obtenues sont validées par les autres paléoreonstrutions. Les dimensions des do-
Dimension Extension Subdution
(km) Durée Vitesse Durée Vitesse
Valaisan 200 55 Ma 0,5 cm.a−1 5 Ma 4 cm.a−1
Liguro-Piémontais 900 50 Ma 1 à 2 cm.a−1 15 Ma 6 cm.a−1
Lanzo 300 30 Ma 1 cm.a−1 10 Ma 3 cm.a−1
Tab. 15.1  Estimation des dimensions des domaines
maines ontinentaux sont estimées à partir de l'ourene latérale des unités dans la haîne de
Alpes pour la largeur. Les longueurs de es blos ontinentaux sont estimées à partir de la somme
des longueurs des unités appartennant à un même blo paléogéographique. La hronologie des
évènements est donnée par les datations stratigraphiques et géohronologiques.
La quantiation des erreurs ommises lors de la réalisation de reonstrution est diile. Deux
types d'inertitude oexistent :
 Les inertitudes spatiales sont liées aux problèmes de plaement des blos :
 la préision d'un plaement par rapport à une dorsale médio-oéanique provient de la
préision de la arte magnétique des fonds marins (de l'ordre de 6%),
 la préision d'un plaement par rapport au déploiement d'une oupe dépend de l'estimation
de la quantité de déformation qui inuene l'estimation des longueurs,
 l'inertitude résultant des vitesses de onvergene et d'extension provient de l'étalement
dans le temps des vitesses observées atuellement.
 Les inertitudes temporelles sont dues aux impréisions sur les datations géohronolo-
giques et stratigraphiques, sur l'âge des anomalies magnétiques (41 000 ans près), et surtout
au sens des datations.
15.2 Paléoreonstrution de la formation des Alpes
Introdution
La partie interne des Alpes omporte un empilement d'unités ristallines regroupées en trois
ensembles paléogéographiques séparés par deux ensembles oéaniques distints (f. PARTIE 2).
Struturalement de la base vers le sommet et paléogéographiquement du Nord vers le Sud, on
trouve : l'ensemble européen onstitué de trois unités, l'ensemble valaisan, l'ensemble briançon-
nais onstitué de deux unités, l'ensemble Liguro-Piémiontais onstitué des deux éailles, l'ensemble
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Austro-Alpin onstitué de deux unités et au sommet (le plus au sud paléogéographiquement) un
ensemble Lanzo (f. PARTIE 2). Cet empilement sépare le ontinent eurasiatique du blo apulien
appartenant à l'ensemble Nord-Afrique.
La formation des Alpes résulte de la fermeture des trois domaines oéaniques (Lanzo, Liguro-
Piémontais et Valaisan). Les reonstrutions paléotetoniques présentées ii ont pour but de re-
traer l'histoire tetonique alpine en se foalisant sur les proessus d'enfouissement et d'exhuma-
tion. La formation d'unités métamorphiques lors de la subdution ontinentale et l'exhumation
synhrone au retrait de la zone de subdution onstituent les deux méanismes sur lesquels es
reonstrutions sont fondées.
15.2.1 Ples de rotation
Les ples de rotations présentés dans le tableau 15.2 ont été alulés par rapport à une Europe
supposée xe. Ce hoix déoule de la façon dont les déplaements ont été réalisés : la struture
alpine a été progressivement restaurée à partir de l'atuel. De plus, e hoix permet de réaliser
les reonstrutions sans utiliser les reonstrutions des déplaements Europe - Afrique - Apulie
[Nairn et al., 1988; Derourt et al., 2000; Sotese, 2001; Stampi and Borel, 2002℄ qui serviront de
validation de l'hypothèse tetonique.
Tab. 15.2: Ples de rotations
Paramètres inétiques des blos alpins
Age Lat. Long. Angle Blo ref.
Europe xe
Suretta
0.0 0.00 0.00 0.00 EURA
20.0 44.58 9.97 -22.18 EURA
30.0 40.68 8.42 -20.83 EURA
40.0 40.46 7.33 -23.09 EURA
50.0 39.12 5.61 -19.61 EURA
60.0 39.12 5.61 -19.61 EURA
100.0 41.51 8.54 -22.03 EURA
120.0 41.91 10.04 -23.27 EURA
500.0 41.91 10.04 -23.27 EURA
Tambo
0.0 0.00 0.00 0.00 EURA
20.0 44.58 9.97 -22.18 EURA
30.0 40.78 8.38 -21.16 EURA
40.0 40.45 7.25 -22.88 EURA
60.0 40.45 7.25 -22.88 EURA
100.0 40.64 9.22 -17.31 EURA
120.0 39.68 11.10 -14.50 EURA
500.0 39.68 11.10 -14.50 EURA
Monte Rosa
0.0 0.00 0.00 0.00 EURA
20.0 42.34 11.25 -8.70 EURA
30.0 35.31 6.66 -10.04 EURA
40.0 41.46 7.94 -34.18 EURA
50.0 40.76 6.98 -28.13 EURA
60.0 40.76 6.98 -28.13 EURA
100.0 42.79 8.97 -33.31 EURA
120.0 42.74 9.91 -31.50 EURA
Suite page suivante...
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Tab. 15.2: (suite)
Age Lat. Long. Angle Blo ref.
500.0 42.74 9.91 -31.50 EURA
Gran Paradiso
0.0 0.00 0.00 0.00 EURA
20.0 42.34 11.25 -8.70 EURA
30.0 29.03 5.53 -6.29 EURA
40.0 50.92 10.74 24.72 EURA
50.0 49.18 10.71 31.82 EURA
60.0 49.18 10.71 31.82 EURA
100.0 47.77 8.15 47.03 EURA
120.0 47.87 7.57 49.79 EURA
500.0 47.87 7.57 49.79 EURA
Dora Maira, unité supérieure
0.0 0.00 0.00 0.00 EURA
20.0 42.34 11.25 -8.70 EURA
30.0 29.30 5.62 -6.36 EURA
40.0 38.63 6.38 -18.79 EURA
50.0 40.07 6.48 -24.13 EURA
60.0 40.07 6.48 -24.13 EURA
100.0 41.89 8.87 -25.88 EURA
120.0 42.22 9.90 -27.79 EURA
500.0 42.22 9.90 -27.79 EURA
Dora Maira, unité inférieure
0.0 0.00 0.00 0.00 EURA
20.0 42.34 11.25 -8.70 EURA
30.0 29.30 5.62 -6.36 EURA
40.0 41.39 7.75 -28.60 EURA
60.0 41.39 7.75 -28.60 EURA
100.0 43.04 9.63 -32.26 EURA
120.0 46.50 7.04 70.12 EURA
500.0 46.50 7.04 70.12 EURA
Grand Saint Bernard, partie nord
0.0 0.00 0.00 0.00 EURA
20.0 42.34 11.25 -8.70 EURA
30.0 24.15 4.40 -4.73 EURA
40.0 40.65 7.58 -24.70 EURA
60.0 40.65 7.58 -24.70 EURA
120.0 42.60 9.82 -27.92 EURA
500.0 42.60 9.82 -27.92 EURA
Grand Saint Bernard, partie sud
0.0 0.00 0.00 0.00 EURA
20.0 42.34 11.25 -8.70 EURA
30.0 24.15 4.40 -4.73 EURA
50.0 43.64 7.78 -67.75 EURA
60.0 43.64 7.78 -67.75 EURA
120.0 44.70 8.20 -71.52 EURA
500.0 44.70 8.20 -71.52 EURA
Austro-Alpin, Ötztal et Tauern
0.0 0.00 0.00 0.00 EURA
20.0 44.58 9.97 -22.18 EURA
Suite page suivante...
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Tab. 15.2: (suite)
Age Lat. Long. Angle Blo ref.
30.0 40.31 8.26 -19.66 EURA
45.0 39.77 6.90 -20.62 EURA
50.0 36.44 2.62 -17.47 EURA
60.0 51.93 79.74 8.69 EURA
65.0 37.85 110.61 6.92 EURA
70.0 37.85 110.61 6.92 EURA
100.0 11.60 106.92 7.10 EURA
110.0 4.08 102.96 8.13 EURA
145.0 9.09 74.15 12.60 EURA
500.0 9.09 74.15 12.60 EURA
Austro-Alpin, Dent Blanhe
0.0 0.00 0.00 0.00 EURA
20.0 42.34 11.25 -8.70 EURA
30.0 33.80 6.39 -8.84 EURA
45.0 41.45 7.89 -33.49 EURA
50.0 39.72 4.98 -34.16 EURA
60.0 38.05 2.51 -39.01 EURA
65.0 40.66 5.82 -67.40 EURA
70.0 40.66 5.82 -67.40 EURA
100.0 41.25 2.38 -65.55 EURA
110.0 40.10 -5.07 -41.45 EURA
145.0 40.80 -12.90 -42.51 EURA
500.0 40.80 -12.90 -42.51 EURA
Austro-Alpin, Sesia
0.0 0.00 0.00 0.00 EURA
20.0 42.34 11.25 -8.70 EURA
30.0 32.02 6.01 -7.73 EURA
45.0 41.44 7.96 -34.18 EURA
50.0 39.94 5.34 -36.37 EURA
60.0 34.32 -1.28 -25.78 EURA
65.0 29.97 -6.28 -18.97 EURA
70.0 29.97 -6.28 -18.97 EURA
100.0 35.42 -12.45 -21.30 EURA
110.0 36.64 -16.06 -22.61 EURA
145.0 37.91 -30.56 -22.93 EURA
500.0 37.91 -30.56 -22.93 EURA
Suite page suivante...
15.2.2 Cartes paléotetoniques
Préambule : Ce paragraphe est une simple desription des étapes distintes dans la reons-
trution temporelle de la onvergene alpine, dans la mesure où les éléments qui justient haune
de es étapes ont été disutés dans les hapitres préédents.
De 160 Ma à 140 Ma tandis que l'ouverture de l'Atlantique se poursuit, une branhe s'ouvre au
Nord-Est, 'est l'oéan Liguro-Piémontais. Cet oéan Liguro-Piémontais se situe entre l'Eurasie
et l'Afrique (gure 15.1 - Valanginien) et, ave l'oéan Téthys, ontribue par son ouverture à la
disloation de e domaine en de multiples miro-ontinents [Nairn et al., 1988; Derourt et al.,
2000; Stampi and Borel, 2002℄.
L'abandon de la branhe Liguro-Piémontaise au prot de l'Atlantique Nord se produit entre 140 Ma
et 120 Ma provoquant momentanément un dérohement extensif entre l'Apulie et le domaine
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Austro-Alpin (gure 15.1), ausant la formation du domaine oéanique Lanzo. Sous l'eet du
déplaement de l'Afrique lié à l'ouverture de l'Atlantique, l'Apulie, le domaine oéanique Lanzo
et le blo Austro-Alpin remontent vers le Nord (gure 15.1).
Fig. 15.1  Les Alpes de 140 Ma à 120 Ma.
Reonstrution des Alpes il y a 140 Ma (Valanginien - Crétaé inf.) 130 Ma (Barrémien - Crétaé inf.)
et 120 Ma (Aptien - Crétaé inf.) montrant l'ouverture du domaine oéanique Lanzo lors de l'abandon de
l'ouverture de l'oéan Liguro-Piémontaise au prot de l'Atlantique Nord.
Légende : Eur : Europe, Ibe : Ibérie, Val : Valaisan, Bri : Briançonnais, LiP : Liguro-Piémiontais, AuA :
Austro-Alpin, Lan : Lanzo, Adr : Adritatique-Apulie. Les unités en pointillé ne sont pas enore formées et
sont indiquées à titre indiatif, les unités en trait plein sont enfouies dans la zone de subdution, les unités
olorés sont en surfae après exhumation.
Entre 110 et 90 Ma l'ouverture de l'Atlantique Nord provoque le déplaement de l'Ibérie
vers l'Est, provoquant l'ouverture du domaine oéanique Valaisan dans la marge européenne (-
gure 15.2) qui individualise le domaine briançonnais de la marge européenne. A partir de 100 Ma,
l'ouverture du domaine oéanique Lanzo avorte à son tour au prot de l'Atlantique Nord. Simul-
tanément, le déplaement vers le Nord de l'Afrique lié à l'ouverture de l'Atlantique Central et de
l'Atlantique Sud provoque la subdution du domaine oéanique Lanzo (gure 15.2).
La onvergene Afrique - Eurasie se poursuivant, le miro-ontinent Austro-Alpin est entraîné
à la suite du domaine oéanique Lanzo dans la zone de subdution (gure 15.3 - Campanien).
L'enfouissement de l'Austro-Alpin provoque l'individualisation en profondeur des unités ristal-
lines Austro-Alpines, marquées par un métamorphisme Haute Pression, Basse Température autour
de 70-65 Ma [Duhene et al., 1997; Thoni, 1999; Shuster et al., 2001; Bousquet et al., 2004℄. Une
fois éaillées, les unités Austro-Alpines sont exhumées en raison de leur faible densité, grâe à l'ex-
tension de la plaque hevauhante provoquée par le retrait de la zone de subdution (gure 15.3 -
Sélandien). Le retrait de la zone de subdution est dû à la subdution de l'oéan Liguro-Piémontais
après la subdution ontinentale du miro-ontinent Austro-Alpin.
Après l'éaillage des unités Austro-Alpines, la subdution migre au Nord et entraîne l'enfouis-
sement de l'oéan Liguro-Piémontais (60 Ma à 40 Ma, gure 15.5 - Yprésien). La subdution
oéanique du Liguro-Piémontais, plus aisée, entraîne une aélération de la vitesse de subdution
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Fig. 15.2  Les Alpes de 110 Ma à 90 Ma.
Reonstrution des Alpes il y a 110 Ma, 100 Ma (Albien - Crétaé inf.) et 90 Ma (Turonien - Crétaé sup.)
montrant l'ouverture du domaine oéanique Valaisan et le début de la subdution du domaine oéanique
Lanzo.
Légende : Eur : Europe, Ibe : Ibérie, Val : Valaisan, Bri : Briançonnais, LiP : Liguro-Piémiontais, AuA :
Austro-Alpin, Lan : Lanzo, Adr : Adritatique-Apulie. Les unités en pointillé ne sont pas enore formées et
sont indiquées à titre indiatif, les unités en trait plein sont enfouies dans la zone de subdution, les unités
olorés sont en surfae après exhumation.
Fig. 15.3  Les Alpes de 80 Ma à 60 Ma.
Reonstrution des Alpes il y a 80 Ma (Campanien - Crétaé sup.), 70 Ma (Maastrihtien - Crétaé sup.)
et 60 Ma (Sélandien - Paléoène)
Légende : Eur : Europe, Ibe : Ibérie, Val : Valaisan, Bri : Briançonnais, LiP : Liguro-Piémiontais, AuA :
Austro-Alpin, Lan : Lanzo, Adr : Adritatique-Apulie. Les unités en pointillé ne sont pas enore formées et
sont indiquées à titre indiatif, les unités en trait plein sont enfouies dans la zone de subdution, les unités
olorés sont en surfae après exhumation.
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qui se traduit par le retrait de la zone subdution (gure 15.4).
A partir de 45-50 Ma, le miro-ontinent Briançonnais est entraîné à la suite du Liguro-Piémontais
Fig. 15.4  Vitesse de déplaement du miro-ontinent Austro-Alpin par
rapport à l'Europe.
dans la zone de subdution, provoquant l'éaillage en profondeur des unités ristallines Brian-
çonnaises aussitt exhumées (gure 15.5 - Yprésien). L'exhumation des unités Briançonnaise est
possible grâe à l'extension due au retrait de la zone de subdution (gure 15.5 - Yprésien).
La marge européenne fait suite au domaine oéanique Valaisan provoquant l'enfouissement et
l'éaillage de la roûte ontinentale européenne. Le ontinent eurasiatique arrivant dans la zone
de subdution, elle-i esse et la ollision débute (gure 15.5 - Rupélien).
Au Rupélien, la subdution du ontinent européen n'étant pas possible, la lithosphère subduite
se détahe provoquant un hangement de régime tetonique : la ollision fait suite à la subdu-
tion (gure 15.5 - Rupélien). La haîne alpine se développe alors en pop-up, les déplaements
horizontaux ralentis sont dus au mouvement de l'Apulie vers le Nord (gure 15.6).
Les modèles paléotetoniques présentés ii sont ompatibles ave les études menées préédem-
ment [Nairn et al., 1988; Derourt et al., 2000; Stampi and Borel, 2002℄. Ces études, basées pour
les ontinents Afrique et Europe sur l'ouverture de la dorsale médio-atlantique, ontraignent la
position de es ontinents ainsi que elle du miro-ontinent Apulie.
Au ours de la onvergene Apulie - Europe responsable de la formation des Alpes, deux périodes
de retrait rapide de la zone de subdution ont existé (gure 15.7). La première période (70-50 Ma)
orrespond à la subdution de l'oéan Liguro-Piémontais après la subdution du miro-ontinent
Austro-Alpin provoquant l'exhumation des unités Austro-Alpines individualisées au ours de la
subdution (gures 15.7 et 15.3). La seonde période (40-30 Ma) oïnide ave la subdution du
domaine Valaisan qui fait suite à la subdution du miro-ontinent Briançonnais (gures 15.7
et 15.5). Le retrait de la zone de subdution provoque de l'extension sur la plaque hevauhante
aomodant ainsi l'exhumation des unités Briançonnaises individualisées lors de la subdution du
miro-ontinent Briançonnais (gures 15.7).
L'hypothèse tetonique d'une dynamique de subdution ontinentale - exhumation par retrait de
la zone de subdution est onrmée par es modèles paléogéographiques originaux de par leur
éhelle.
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Fig. 15.5  Les Alpes de 50 Ma à 30 Ma.
Reonstrution des Alpes il y a 50 Ma (Yprésien - Eoène), 40 Ma (Bartonien - Eoène) et 30 Ma (Rupélien
- Oligoène)
Légende : Eur : Europe, Ibe : Ibérie, Val : Valaisan, Bri : Briançonnais, LiP : Liguro-Piémiontais, AuA :
Austro-Alpin, Lan : Lanzo, Adr : Adritatique-Apulie. Les unités en pointillé ne sont pas enore formées et
sont indiquées à titre indiatif, les unités en trait plein sont enfouies dans la zone de subdution, les unités
olorés sont en surfae après exhumation.
Fig. 15.6  Les Alpes de 20 Ma à aujourd'hui.
Reonstrution des Alpes il y a 20 Ma (Burdigalien - Mioène), 10 Ma (Tortonien - Mioène) et 0 Ma
(Atuel). Les mouvements des unités Alpines sont eetués à partir des mesures d'angle de rotation réalisées
par Menard [Menard, 1988℄ basées sur la restauration de oupes.
Légende : Eur : Europe, Ibe : Ibérie, Val : Valaisan, Bri : Briançonnais, LiP : Liguro-Piémiontais, AuA :
Austro-Alpin, Lan : Lanzo, Adr : Adritatique-Apulie. Les unités en pointillé ne sont pas enore formées et
sont indiquées à titre indiatif, les unités en trait plein sont enfouies dans la zone de subdution, les unités
olorés sont en surfae après exhumation.
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Fig. 15.7  Exhumation par retrait de la zone de subdution dans les Alpes.
15.3 Élargissement à l'éhelle de la méditerrannée
du Tithonique à l'atuel.
Introdution
L'évolution de la région méditerranéenne montre la onvergene de deux ontinents séparés par
des petits domaines oéaniques enhevetrés de miro-ontinents. La onvergene Afrique - Europe
a onduit à la formation d'orogènes dans l'ensemble de la méditerranée.
L'ouverture du domaine Néo-Téthysien remonte à la disloation de la Pangée il y a 210 Ma
(Norien). L'ouverture de la Néo-Téthys (210 Ma à 145 Ma) est partiulièrment prononée dans la
partie ouest où l'ouverture de l'oéan Atlantique s'aompagne de l'ouverture de l'oéan Liguro-
Piémontais.
A partir du Tithonique (145 Ma), l'avortement de la branhe Ligure au prot de l'Atlantique
Nord est responsable de la onvergene du ontinent eurasiatique et du ontinent afriain qui est
responsable de la fermeture de la partie oidentale du domaine Néo-Téthysien. Cette fermeture a
onduit à la surretion d'orogènes qui s'étendent du détroit de Gibraltar au Cauase Septentrional
en passant par le Rif, la Kabylie, la Siile, les Apennins et le Nord de la Corse, les Alpes, l'Egée
et l'Anatolie (gure 15.8).
La dynamique globale de la fermeture du domaine Néo-Téthysien est ontrlée par la présene
d'un assemblage omplexe de domaines oéaniques et ontinentaux qui entreront les uns après les
autres en subdution. Dans e ontexte, le retrait de la zone de subdution alpine semble d'autant
plus plausible que les Alpes n'en onstituent pas le seul exemple.
Comme pour les Alpes, nous formulons l'hypothèse que la dynamique subdution ontinentale
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Fig. 15.8  Subdutions et hevauhements majeurs en Méditerranée
- exhumation par retrait de la zone de subdution est responsable de l'évolution de la région médi-
terranéenne. Cette hypothèse est utilisée omme modèle tetonique an de réaliser les reonstru-
tions présentées i-après. Cette méthode permet avantageusement de replaer les miro-ontinents
pour lesquels peu de ontraintes sont disponibles, de travailler à plus petite éhelle
1
et pour des
intervalles de temps plus ourts.
15.3.1 Ples de rotation
Cette étude venant ompléter les reonstrutions paléotetoniques alpines, les ples de rotations
présentés dans le tableau 15.3 ont été alulés par rapport à une Europe supposée xe. Une partie
des ples de rotation sont issus de Péritéthys [Derourt et al., 2000℄ et sont reportés dans le
tableau 15.3 pour mémoire.
Tab. 15.3: Ples de rotations
Paramètres inétiques des blos méditerrannéens
Age Lat. Long. Angle Blo ref.
Europe xe
Ples d'après Péritéthys [Nairn et al., 1988; Derourt et al., 2000℄
Afrique NW
0.0 0.00 0.00 0.00 AFRI
84.0 0.00 0.00 0.00 AFRI
116.7 8.80 98.70 0.37 AFRI
205.0 8.80 98.70 0.37 AFRI
Arabie
0.0 0.00 0.00 0.00 NW AFR
2.0 32.75 22.64 -0.80 NW AFR
8.0 32.76 22.61 -3.26 NW AFR
16.0 32.14 22.58 -5.70 NW AFR
21.0 32.13 22.57 -6.29 NW AFR
27.0 32.11 22.56 -6.99 NW AFR
Suite page suivante...
1
en toute rigueur, e travail se fait à plus grande éhelle.
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Tab. 15.3: (suite)
Age Lat. Long. Angle Blo ref.
30.0 32.11 22.56 -7.35 NW AFR
300.0 32.11 22.56 -7.35 NW AFR
Apulie
Dalmatie
0.0 0.00 0.00 0.00 NW AFR
10.0 0.00 0.00 0.00 NW AFR
20.0 0.00 0.00 0.00 NW AFR
24.0 -40.31 -164.35 12.63 NW AFR
36.0 -40.31 -164.35 12.63 NW AFR
44.3 -42.12 -162.44 11.02 NW AFR
67.0 -42.12 -162.44 11.02 NW AFR
92.0 -42.12 -162.44 11.02 NW AFR
116.0 -40.26 -165.65 11.82 NW AFR
130.0 -34.54 -173.76 15.17 NW AFR
140.0 -32.54 -172.59 19.20 NW AFR
160.0 -32.10 -171.77 20.98 NW AFR
180.0 -31.87 -171.37 21.97 NW AFR
300.0 -31.87 -171.37 21.97 NW AFR
DPouilles
0.0 0.00 0.00 0.00 NW AFR
10.0 0.00 0.00 0.00 NW AFR
20.0 0.00 0.00 0.00 NW AFR
24.0 -40.31 -164.35 12.63 NW AFR
36.0 -40.31 -164.35 12.63 NW AFR
44.3 -40.31 -164.35 12.63 NW AFR
67.0 -40.31 -164.35 12.63 NW AFR
92.0 -40.31 -164.35 12.63 NW AFR
116.0 -38.86 -167.02 13.45 NW AFR
130.0 -33.94 -173.96 16.82 NW AFR
140.0 -33.02 -173.67 20.52 NW AFR
160.0 -32.66 -173.55 22.52 NW AFR
180.0 -32.49 -173.50 23.52 NW AFR
300.0 -32.49 -173.50 23.52 NW AFR
Ibérie
0.0 0.00 0.00 0.00 EURA
35.0 0.00 0.00 0.00 EURA
41.0 -39.00 168.50 0.62 EURA
49.0 -39.00 168.50 2.25 EURA
67.0 -39.00 168.50 5.60 EURA
77.0 39.30 -11.20 -8.10 EURA
90.0 41.40 -8.10 -11.50 EURA
110.0 46.10 -3.50 -23.40 EURA
120.0 47.80 -0.20 -26.80 EURA
210.0 49.10 2.60 -33.80 EURA
235.0 49.10 2.60 -33.80 EURA
205.0 49.10 2.60 -33.80 EURA
265.0 49.10 2.60 -33.80 EURA
277.0 49.10 2.60 -33.80 EURA
300.0 49.10 2.60 -33.80 EURA
Corse
0.0 0.00 0.00 0.00 EURA
16.0 0.00 0.00 0.00 EURA
Suite page suivante...
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Tab. 15.3: (suite)
Age Lat. Long. Angle Blo ref.
24.0 43.50 9.25 -52.50 EURA
60.0 43.50 9.25 -52.50 EURA
100.0 43.95 9.81 -64.19 EURA
205.0 43.95 9.81 -64.19 EURA
500.0 43.95 9.81 -64.19 EURA
Sardaigne
0.0 0.00 0.00 0.00 EURA
16.0 0.00 0.00 0.00 EURA
24.0 43.50 9.25 -52.50 EURA
60.0 43.50 9.25 -52.50 EURA
100.0 43.95 9.81 -64.19 EURA
205.0 43.95 9.81 -64.19 EURA
500.0 43.95 9.81 -64.19 EURA
Ples alulé dans ette étude
Calabre NE
0.0 0.00 0.00 0.00 EURA
2.0 42.83 18.74 -19.29 EURA
4.0 43.28 17.20 -37.56 EURA
6.0 64.96 158.16 -5.11 EURA
16.0 64.96 158.16 -5.11 EURA
24.0 -47.40 -165.83 54.54 EURA
500.0 0.00 0.00 0.00 EURA
Calabre SW
0.0 0.00 0.00 0.00 EURA
2.0 40.74 17.11 -37.80 EURA
4.0 9.63 171.52 -3.36 EURA
6.0 35.06 11.73 55.79 EURA
16.0 35.06 11.73 55.79 EURA
24.0 -26.66 -4.15 8.53 EURA
500.0 0.00 0.00 0.00 EURA
Siile, unité métamorphique
0.0 0.00 0.00 0.00 EURA
2.0 41.54 17.81 -25.53 EURA
4.0 23.68 2.25 8.07 EURA
6.0 35.09 11.11 57.54 EURA
16.0 35.09 11.11 57.54 EURA
24.0 -16.27 -5.27 9.34 EURA
500.0 0.00 0.00 0.00 EURA
Siile, tes Nord
0.0 0.00 0.00 0.00 EURA
2.0 35.61 11.21 17.87 EURA
4.0 36.63 12.44 48.27 EURA
6.0 35.21 12.39 58.90 EURA
16.0 35.21 12.39 58.90 EURA
500.0 35.21 12.39 58.90 EURA
Tosane, unités métamorphiques
0.0 0.00 0.00 0.00 EURA
11.0 44.44 8.62 -31.99 EURA
16.0 44.44 8.62 -31.99 EURA
Suite page suivante...
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Tab. 15.3: (suite)
Age Lat. Long. Angle Blo ref.
24.0 -43.93 -170.74 84.49 EURA
500.0 0.00 0.00 0.00 EURA
Front Panonnien
0.0 0.00 0.00 0.00 EURA
5.0 0.00 0.00 0.00 EURA
30.0 44.79 22.06 -161.41 EURA
500.0 44.79 22.06 -161.41 EURA
0.0 0.00 0.00 0.00 EURA
5.0 0.00 0.00 0.00 EURA
30.0 43.68 23.21 98.10 EURA
500.43.68 23.21 98.10 EURA
0.0 0.00 0.00 0.00 EURA
5.0 0.00 0.00 0.00 EURA
30.0 42.82 29.55 19.68 EURA
500.0 42.82 29.55 19.68 EURA
0.0 0.00 0.00 0.00 EURA
5.0 0.00 0.00 0.00 EURA
30.0 46.37 3.01 -10.55 EURA
500.0 46.37 3.01 -10.55 EURA
0.0 0.00 0.00 0.00 EURA
5.0 0.00 0.00 0.00 EURA
30.0 46.05 22.10 79.73 EURA
500.0 46.05 22.10 79.73 EURA
Crète
0.0 0.00 0.00 0.00 EURA
20.0 34.14 26.31 -19.67 EURA
30.0 10.50 57.61 -2.50 EURA
40.0 34.09 33.11 -25.81 EURA
500.0 34.09 33.11 -25.81 EURA
Péloponèse
0.0 0.00 0.00 0.00 EURA
20.0 38.13 20.58 12.00 EURA
30.0 38.94 18.16 17.54 EURA
40.0 41.55 12.42 17.93 EURA
500.0 41.55 12.42 17.93 EURA
Rhodope
0.0 0.00 0.00 0.00 EURA
20.0 39.87 26.49 -6.90 EURA
30.0 41.12 18.47 9.03 EURA
40.0 44.52 19.73 21.92 EURA
500.0 44.52 19.73 21.92 EURA
Cylades Est
0.0 0.00 0.00 0.00 EURA
20.0 38.56 29.81 -13.14 EURA
30.0 36.98 30.84 -19.44 EURA
40.0 35.69 31.84 -25.95 EURA
Suite page suivante...
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Tab. 15.3: (suite)
Age Lat. Long. Angle Blo ref.
500.0 35.69 31.84 -25.95 EURA
Cylades Ouest
0.0 0.00 0.00 0.00 EURA
20.0 32.86 39.31 -0.52 EURA
30.0 40.43 20.57 24.77 EURA
40.0 43.74 16.78 19.63 EURA
500.0 43.74 16.78 19.63 EURA
Alboran Nord
0.0 0.00 0.00 0.00 EURA
10.0 0.00 0.00 0.00 EURA
12.5 37.71 -1.42 24.31 EURA
15.0 39.27 -1.69 41.48 EURA
18.0 38.62 -1.39 110.45 EURA
24.0 37.94 -1.01 163.13 EURA
500.0 37.94 -1.01 163.13 EURA
Alboran Sud
0.0 0.00 0.00 0.00 EURA
10.0 0.00 0.00 0.00 EURA
12.5 30.85 -9.08 -10.74 EURA
15.0 16.91 -7.87 -9.53 EURA
18.0 49.61 -6.99 27.19 EURA
24.0 44.43 -5.50 48.92 EURA
500.0 44.43 -5.50 48.92 EURA
Kabylie
0.0 0.00 0.00 0.00 EURA
15.0 0.00 0.00 0.00 EURA
18.0 31.56 -16.15 3.35 EURA
24.0 33.08 -9.39 12.64 EURA
500.0 33.08 -9.39 12.64 EURA
Suite page suivante...
15.3.2 Cartes paléotetoniques
Les reonstrutions paléotetoniques à 130 Ma, 90 Ma, 60 Ma, 50 Ma et 30 Ma ainsi que la
arte atuelle présentées ii sont élaborées à partir des diérents blos dont la position est alulée
grâe aux ples de rotation. Les rides, Les failles... sont ajoutées ensuite. Les paléorivages sont
reproduits d'après l'Atlas Péri-Téthys [Derourt et al., 2000℄.
A l'Hauterivien (130 Ma - Crétaé inférieur), le domaine Néo-Téthysien omporte de
nombreux blos ontinentaux, résultats de la disloation de la Pangea. Dans la partie oidentale,
l'expansion de l'oéan Liguro-Piémontais esse tandis qu'un nouveau domaine oéanique s'ouvre
plus au Sud par dérohement extensif (Lanzo - gure 15.9). L'ouverture du domaine Lanzo
(estimée autour de 2 m.an
−1 ± 1) détahe le miro-ontinent Austro-Alpin de la bordure nord
de l'Apulie [Gebauer, 1999; O'Brien, 2001℄. Dans la partie orientale, l'oéan Vardar subduit sous
le ontinent Eurasie alors que les oéans Pinde et Néo-Téthys sont en expansion [Derourt et al.,
2000℄.
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Fig. 15.9  Carte paléotetonique à 130 Ma.
Légende : Adr : Adriatique, Afr : Afrique, Alb : Alboran, AmN : Amérique du Nord, Ara : Arabie, Atl :
Atlantique, AuA : Austro-Alpin, Bri : Briançonnais, CrP : Crète - Péloponèse, Cy : Cylades, Eur :
Eurasie, Ibe : Ibérie, Kab : Kabylie, Lan : Lanzo, May : Mayorque, Men : Mendérès, Moe : Moésie, NeT :
Néo-Téthys, Pin : Pinde, Rho : Rhodope, Tyr : Tyrrhénienne, Val : Valaisan.
Au Cénomanien (90 Ma - Crétaé supérieur), l'ouverture de l'Atlantique Nord provoque
la migration vers l'Est de l'Ibérie [Derourt et al., 2000℄, et la subdution de domaine oéanique
Lanzo (à une vitesse de 0,5 à 1 m.an
−1
). L'existene d'un domaine oéanique Lanzo, indépen-
dant du Liguro-Piémontais, est justiée par la néessité d'une lithosphère oéanique permettant
l'enfouissement du miro-ontinent Austro-Alpin. Les rohes ophiolithiques de Lanzo onstituent
probablement une relique de e domaine oéanique [Gebauer, 1999; O'Brien, 2001℄.
Le mouvement de l'Ibérie entraîne la formation du Valaisan par un dérohement extensif rapide
(de l'ordre de 4 m.an
−1
) [Stampi, 2001℄, domaine oéanique séparant le miro-ontinent Brian-
çonnais de la marge Européenne (gure 15.10 - [Nairn et al., 1988; Derourt et al., 2000; Gebauer,
1999; Stampi, 2001℄). A l'Est, l'oéan Vardar a presque totalement disparu et entraine à sa suite
un blo ontinental dans la zone de subdution (gure 15.10).
Au Danien (60 Ma - Paléoène), la subdution du blo ontinental à la suite de l'oéan
Vardar à provoqué l'enfouissement et la formation d'unités métamorphiques au niveau du Rhodope
[Yanev and Barintze, 1997; Gautier et al., 1999; Liati and Gebauer, 1999℄. La onvergene se
poursuivant, l'oéan Pinde est à son tour subduit, amenant au niveau de la zone de subdution
le miro-ontinent Turquie-Egée (Mendérès gure 15.11). Au Sud, l'expansion de la Néo-Téthys
esse.
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Fig. 15.10  Carte paléotetonique à 90 Ma.
Légende : Adr : Adriatique, Afr : Afrique, Alb : Alboran, AmN : Amérique du Nord, Ara : Arabie, Atl :
Atlantique, AuA : Austro-Alpin, Bri : Briançonnais, CrP : Crète - Péloponèse, Cy : Cylades, Eur :
Eurasie, Ibe : Ibérie, Kab : Kabylie, Lan : Lanzo, May : Mayorque, Men : Mendérès, Moe : Moésie, NeT :
Néo-Téthys, Pin : Pinde, Rho : Rhodope, Tyr : Tyrrhénienne, Val : Valaisan.
Dans la partie oidentale, l'oéan Liguro-Piémontais subduit sous l'Ibérie ave une vergene
Nord et sous l'Apulie ave une vergene Sud (gure 15.11). Le miro-ontinent Austro-Alpin a été
subduit à la suite du domaine oéanique Lanzo à partir du Maastrihtien (70 Ma - [Rosenbaum
and Lister, 2005℄). Au ours de l'enfouissement, des éailles rustales se sont individualisées et
sont exhumées en raison du retrait vers le Nord de la zone de subdution (gure 15.11).
A l'Yprésien (50 Ma - Éoène), les trois subdutions se poursuivent. A l'Est, l'oéan Pinde
disparait dans la zone de subdution [Jolivet et al., 2005℄ entrainant à sa suite un miro-ontinent.
Au entre, la subdution de l'oéan Liguro-Piémontais s'ahève à une vitesse omprise entre 1
et 2 m.an
-1
. Les unités Austro-Alpines sont totalement exhumées, tandis que le miro-ontinent
Briançonnais subduisuit à la suite de l'oéan Liguro-Piémontais (gure 15.12 - [Stampi et al.,
1998; Ratshbaher et al., 2004; Rosenbaum and Lister, 2005℄).
Au Rupélien (30 Ma - Oligoène), les Alpes entrent en ollision et des hevauhements se
forment de part et d'autre de la haîne [Menard, 1988℄. Les unités Briançonnaises formées au ours
de la subdution ontinentale ont été exhumées pendant la subdution du domaine oéanique Va-
laisan ([Rosenbaum and Lister, 2005℄ - gure 15.13). Le bassin Panonien se forme à partir de et
date [Csontos and Voros, 2004℄.
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Fig. 15.11  Carte paléotetonique à 60 Ma.
Légende : Adr : Adriatique, Afr : Afrique, Alb : Alboran, AmN : Amérique du Nord, Ara : Arabie, Atl :
Atlantique, AuA : Austro-Alpin, Bri : Briançonnais, CrP : Crète - Péloponèse, Cy : Cylades, Eur :
Eurasie, Ibe : Ibérie, Kab : Kabylie, Lan : Lanzo, May : Mayorque, Men : Mendérès, Moe : Moésie, NeT :
Néo-Téthys, Pin : Pinde, Rho : Rhodope, Tyr : Tyrrhénienne, Val : Valaisan.
La subdution du miro-ontinent Turquie-Egée dans la partie orientale est responsable de l'indi-
vidualisaton des unités métamorphiques des Cylades exhumées en raison du retrait de la zone de
subdution (gure 15.13). Dans la partie oidentale, les unités Haute Pression, Basse Température
s'individualisent pendant la subdution.
Au Langhien (15 Ma - Mioène), la haîne des Alpes s'est élargie en raison de la formation
des massifs ristallins externes (25 à 15 Ma) [Ratshbaher et al., 2004; Shmid et al., 2004℄. A
l'Est, le bassin Panonien se forme en raison du retrait de la subdution de la marge européenne
(gure 15.14[Csontos and Voros, 2004℄. La onvergene Apulie - Europe est fortement ralentie
[Nairn et al., 1988; Derourt et al., 2000; Jolivet et al., 2003℄.
Dans la partie oidentale, les unités Haute Pression, Basse Température sont exhumées onsé-
utivement au retrait de la zone de subdution Tyrrhénienne - Calabre - Rif - Alboran [Gelabert
et al., 2002; Faenna et al., 2001a,b; Rosenbaum and Lister, 2004℄. En Égée, le retrait de la zone
de subdution se poursuit alors que la Crète et le Péloponèse sont subduits [van Hinsbergen et al.,
2005℄.
Atuellement, la onvergene Afrique - Europe se poursuit. La disparition de la plupart des
domaines oéaniques a onduit au ralentissement des vitesses de onvergenes (gure 15.15).
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Fig. 15.12  Carte paléotetonique à 50 Ma.
Légende : Adr : Adriatique, Afr : Afrique, Alb : Alboran, AmN : Amérique du Nord, Ara : Arabie, Atl :
Atlantique, AuA : Austro-Alpin, Bri : Briançonnais, CrP : Crète - Péloponèse, Cy : Cylades, Eur :
Eurasie, Ibe : Ibérie, Kab : Kabylie, Lan : Lanzo, May : Mayorque, Men : Mendérès, Moe : Moésie, NeT :
Néo-Téthys, Pin : Pinde, Rho : Rhodope, Tyr : Tyrrhénienne, Val : Valaisan.
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Fig. 15.13  Carte paléotetonique à 30 Ma.
Légende : Adr : Adriatique, Afr : Afrique, Alb : Alboran, AmN : Amérique du Nord, Ara : Arabie, Atl :
Atlantique, AuA : Austro-Alpin, Bri : Briançonnais, CrP : Crète - Péloponèse, Cy : Cylades, Eur :
Eurasie, Ibe : Ibérie, Kab : Kabylie, Lan : Lanzo, May : Mayorque, Men : Mendérès, Moe : Moésie, NeT :
Néo-Téthys, Pin : Pinde, Rho : Rhodope, Tyr : Tyrrhénienne, Val : Valaisan.
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Fig. 15.14  Carte paléotetonique à 15 Ma.
Légende : Adr : Adriatique, Afr : Afrique, Alb : Alboran, AmN : Amérique du Nord, Ara : Arabie, Atl :
Atlantique, AuA : Austro-Alpin, Bri : Briançonnais, CrP : Crète - Péloponèse, Cy : Cylades, Eur :
Eurasie, Ibe : Ibérie, Kab : Kabylie, Lan : Lanzo, May : Mayorque, Men : Mendérès, Moe : Moésie, NeT :
Néo-Téthys, Pin : Pinde, Rho : Rhodope, Tyr : Tyrrhénienne, Val : Valaisan.
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Fig. 15.15  La région méditerrannéenne atuelle.
Légende : Adr : Adriatique, Afr : Afrique, Alb : Alboran, AmN : Amérique du Nord, Ara : Arabie, Atl :
Atlantique, AuA : Austro-Alpin, Bri : Briançonnais, CrP : Crète - Péloponèse, Cy : Cylades, Eur :
Eurasie, Ibe : Ibérie, Kab : Kabylie, Lan : Lanzo, May : Mayorque, Men : Mendérès, Moe : Moésie, NeT :
Néo-Téthys, Pin : Pinde, Rho : Rhodope, Tyr : Tyrrhénienne, Val : Valaisan.
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Conlusion
Dans les Alpes, omme dans le reste de la Méditerranée, l'exhumation intervient durant la
subdution ontinentale de miro-ontinents. La subdution d'un domaine oéanique suite à un
miro-ontinent induit un retrait de la zone de subdution [Martinod et al., 2005; Royden and
Husson, 2006℄ synhrone de l'exhumation des unités ristallines internes [Rosenbaum and Lister,
2005℄. L'exhumation est aomodée par l'extension en avant de la zone de subdution en retrait
[Brun and Soukoutis, 2005℄.
Dans les Alpes, les unités internes ont été exhumées par retrait de la zone de subdution entre
70 Ma et 30 Ma. Les domaines oéaniques subduits provoquent à leur suite la subdution des
miro-ontinents situés plus au Nord. La subdution ontinentale est aompagnée de l'éaillage
en profondeur d'unités de roûte supérieure qui sont exhumées du fait de leur faible densité. Cette
exhumation est possible grâe à l'extension assoiée au retrait de la zone de subdution provoquée
par l'arrivée d'un nouveau domaine oéanique dans la zone de subdution. Cette dynamique
provoque une struture hevauhante vers la zone de subdution et en eondrement du té du
blo hevauhant.
L'ensemble des domaines internes et externes a subi une exhumation par édution entre 30 Ma et
15 Ma lors du début de la ollision provoquée par le détahement de la lithosphère subduite. Cette
dynamique provoque la formation d'un pop-up lithosphérique limité par des hevauhements.
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17.1 Les Alpes ne sont pas une haîne de ollision
Les Alpes sont dérites lassiquement omme étant la haîne de ollision type [Pomerol et al.,
2005℄. Cependant, l'essentiel de la onvergene entre l'Apulie et l'Europe (entre 100 Ma et 30 Ma)
responsable de la formation des Alpes, a été aomodée par la subdution au ours de laquelle le
domaine interne s'est formé [Shmid et al., 1997a; Stampi et al., 1998; Lister et al., 2005; O'Brien,
2001; Rosenbaum and Lister, 2005℄. La ollision, ative depuis 30 Ma, a entraîné la formation du
domaine externe et un réagenement du domaine interne ave des déformations moindres par rap-
port à la phase de subdution. De plus, l'exhumation à travers le manteau des unités internes
et la subdution sont synhrones, rendant inompatibles l'exhumation et les proessus liés à la
ollision.
L'enfouissement en profondeur de la lithosphère ontinentale se traduit par le métamorphisme
Haute Pression - Basse Température des unités. Le miro-ontinent Austro-Alpin a fait suite
au domaine oéanique Lanzo, le miro-ontinent Briançonnais est enfoui à la suite de l'oéan
Liguro-Piémontais (gure 17.1a - 45 Ma, [Stampi et al., 1998; O'Brien, 2001; Neubauer, 2002;
Rosenbaum and Lister, 2005℄). Au ours de la subdution ontinentale du Briançonnais, les uni-
tés Briançonnaises onstituées uniquement de roûte supérieure s'individualisent. Au moment de
l'éaillage, traduit par un hevauhement basal aompagné d'une zone mylonitique, les rohes
qui onstituent les unités étaient dutiles (gure 17.1a - 45 Ma). La profondeur d'éaillage des
unités Briançonnaises pouvant dépasser 100 km (Dora Maira par exemple), leur enfouissement est
néessairement lié à la subdution.
Sitt individualisées de la lithosphère en subdution, les unités Briançonnaises sont exhumées à
travers le manteau (gure 17.1a - 40 Ma) alors que la subdution se poursuit. Cette exhumation
rapide se traduit par une extension latérale des unités et par une diminution de pression sans
diminution de température.
L'arrivée dans la zone de subdution de la marge ontinentale européenne provoque l'enfouisse-
ment et l'individualisation de nouvelles unités ontinentales (gure 17.1 - 35 Ma). Les unités
préédemment enfouies, ne pouvant plus remonter, stagnent à la base de la roûte e qui provoque
leur réhauement par diusion thermique et leur étirement latéral (D2) qui ontribuent à l'aug-
mentation de température [Burg and Gerya, 2005℄.
Le détahement de la lithosphère subduite autour de 30 Ma provoque l'arrêt de la subdution
(gure 17.1d - 30 Ma) et l'exhumation à travers la roûte par édution [Davies and von Blanken-
burg, 1995; von Blankenburg and Davies, 1995; Burov et al., 2001; O'Brien, 2001; Olker et al.,
2003℄. Le détahement de la lithosphère subduite, marquée par les intrusions magmatiques dans la
partie Sud-Alpine, provoque l'horizontalisation de la portion enfouie de la lithosphère en surfae
(gure 17.1e - 25 Ma). L'évolution se fait alors en ollision et les massifs ristallins externes se
forment.
Le domaine interne des Alpes omporte des unités présentant un métamorphisme de Haute
ou Ultra-Haute Pression aratéristique de la subdution des unités entre 100 Ma et 30 Ma. Le
domaine externe des Alpes est onstitué d'unités de Basse Pression formées depuis 30 Ma en raison
de la ollision entre l'Apulie et l'Europe. L'essentiel de l'histoire (métamorphisme, déplaement,
déformation...) des Alpes s'est déroulé au ours de la subdution Alpine.
Les Alpes ne sont pas une haîne de ollision mais une einture orogénique formée
au ours de la subdution Alpine.
Les évènements responsables de la formation de la partie interne des Alpes sont hronologiquement
les suivants : enfouissement puis éaillage lié à la subdution ontinentale suivis de l'exhumation
due au retrait de la subdution.
Page 237
PARTIE V - Chapitre 17
Fig. 17.1  Evolution des Alpes depuis 45 Ma
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17.2 Enfouissement au ours de la subdution ontinentale :
exemple de l'unité Adula
L'unité Adula est située dans le Tiino (Alpes Centrales - Suisse) dans la partie orientale
du dme Lepontin. Cette unité est onstituée de paragneiss de protolithe pré-mésozoïque et or-
thogneiss heryniens (gure 17.2 - [Meyre et al., 1999; Dale and Holland, 2003℄). L'unité Adula
onstitue une éaille de roûte supérieure délimitée à sa base et son sommet par deux hevauhe-
ments. Le hevauhement situé au sommet est présenté dans la gure 17.2, panorama réalisé à
la Passo di San Bernardino où les rohes présentent une shistosité aompagnée d'une linéation
méridienne. Les ritères de isaillement indiquent un déplaement vers le Nord.
Cette déformation est présente dans l'ensemble de l'unité ave une zone de isaillement intense
Fig. 17.2  L'unité Adula - ARTICLE 1
loalisée au niveau du hevauhement basal dans laquelle les rohes sont mylonitisées. Cette dé-
formation dans l'ensemble de l'unité traduit le aratère dutile des rohes lors de la formation de
l'unité. Les rohes onstituant l'unité Adula ont subi un hangement rhéologique lié aux onditions
Pression - Température lors de leur formation.
Les onditions métamorphiques lors de l'éaillage de l'unité Adula orrespondent au pi métamor-
phique de Haute Pression - Basse Température estimé à 17-22 kbar et 650-750
oC (gure 17.2, [Dale
and Holland, 2003℄). Ce type de métamorphisme est aratéristique des zones de subdution. La
modélisation thermique 1D des hemins Pression - Température permet d'estimer la vitesse d'en-
fouissement et d'en déduire l'angle de subdution à 45
o
et la vitesse de subdution à 0,5cm.an−1,
valeurs en onordane ave des études antérieures [Shmid et al., 1997a; Dale and Holland, 2003℄.
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17.3 Eaillage en profondeur lié à la subdution ontinentale
La modélisation thermo-méanique 2D de la subdution ontinentale met en évidene le rle du
réhauement de la partie sommitale de la lithosphère subduite sur l'individualisation d'unités de
Haute et Ultra-Haute Pression. L'individualisation d'éailles de roûte supérieure est due à la dimi-
nution de la résistane provoquée par le réhauement au sommet de la plaque subduite sans qu'un
ontraste lithologique soit néessaire (gure 17.3). La profondeur minimum d'individualisation dé-
pend de la rhéologie, de l'angle et la vitesse de subdution. La modélisation thermo-méanique
Fig. 17.3  Eaillage au ours de la subdution ontinentale - ARTICLE 2
2D permet de déterminer la longueur et l'épaisseur des unités éaillées en fontion de l'angle de
subdution, de la vitesse de subdution et du temps.
La omparaison du modèle ave les unités Lepontines nes, longues et de Haute-Pression montre
que le modèle est valide et permet d'estimer la vitesse et l'angle de subdution à partir du pi de
pression métamorphique et de la longueur ou l'épaisseur des unités ristallines.
17.4 Géométrie et dynamique de la subdution Alpine à
l'Éoène
Les variations latérales de la Haute Pression observées dans les orogènes modernes peuvent
être dues à des variations latérales de la dynamique et la géométrie de la zone de subdution.
La ombinaison des modélisations thermique 1D et thermo-méanique 2D permet de reonstituer
quantitativement la géométrie et la dynamique d'une subdution révolue à partir des données
thermo-barométrique.
La géométrie à l'Éoène de la subdution Alpine (lors de l'enfouissement du Briançonnais) est
présentée en gure 17.4. La subdution Alpine à l'Éoène était plus rapide et plus pentée au
Sud-Ouest (vers Dora-Maira) qu'au Nord-Est (vers Suretta) en raison de la tration du panneau
Liguro-Piémontais subduit, plus grand au Sud-Ouest qu'au Nord-Est.
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Fig. 17.4  La subdution Alpine à l'Éoène - ARTICLE 3
17.5 Retrait de la subdution Alpine
Les variations au ours du temps du pi de pression, observées dans les orogènes modernes,
peuvent omme les variations latérales être reliées à des variations de la dynamique de la zone de
subdution.
L'étude de l'évolution au ours du temps de la dynamique de la subdution Alpine au niveau du
Lepontin met en évidene le retrait rapide de la subdution entre 40 Ma et 35 Ma enregistré dans
le pi de pression métamorphique de l'unité Adula (gure 17.5).
Le retrait de la zone de subdution est lié à la subdution plus aisée du domaine oéanique
Valaisan à la suite du miro-ontinent Briançonnais. L'exhumation des unités Briançonnaises,
la subdution du Valaisan et le retrait de la subdution assoié sont synhrones.
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Fig. 17.5  Retrait de la zone de subdution Alpine - ARTICLE 4
17.6 Exhumation liée au retrait de la subdution Alpine
La partie interne des Alpes est onstituée d'unités ristallines formées entre 70 Ma et 30 Ma
au ours de la fermeture par subdution du domaine Néo-Téthysien. Le sénario présenté en
onlusion de la Partie 1 peut être réinterprété ompte tenu des résultats apportés par les Parties 3
et 4.
Le domaine Néo-Téthys s'est ouvert dans sa partie oidentale en raison de l'ouverture de
l'Atlantique dont une branhe s'est étendue au Nord-Est donnant naissane à l'oéan Liguro-
Piémontais (gure 17.6 - 140 Ma). Cette ouverture avorte au ours du Crétaé inférieur au prot
de l'Atlantique Nord, provoquant momentanément l'ouverture du domaine oéanique Lanzo (-
gure 17.6 - 110 Ma). A partir du Crétaé supérieur, l'ouverture de l'Atlantique est dominante ave
la onvergene Afrique - Europe et le domaine Néo-Téthysien se ferme (gure 17.6 - 80 Ma).
Durant la période qui s'étend du Crétaé supérieur à l'Eoène (100 Ma à 30 Ma), les miro-
ontinents sont subduits à la suite des domaines oéaniques générant un métamorphisme Haute
Pression, Basse Température. Le ontinent Austro-Alpin a fait suite au domaine oéanique Lanzo
(entre 80 Ma et 70 Ma, gure 17.6 - 80 Ma), le ontinent Briançonnais à l'oéan Liguro-Piémontais
(gure 17.7 - 50 Ma) et la marge européenne au domaine oéanique Valaisan (35 à 30 Ma). La
subdution ontinentale provoquant l'enfouissement en profondeur de la roûte ontinentale, l'in-
dividualisation en profondeur d'unités de roûte supérieure survient. Cette étape est marquée par
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Fig. 17.6  Les Alpes de 140 Ma à 80 Ma.
Légende : Eur : Europe, Val : Valaisan, Bri :
Briançonnais, LiP : Liguro-Piémiontais, AuA :
Austro-Alpin, Lan : Lanzo, Adr : Adritatique et
Apulie. Les unités en pointillé ne sont pas enore
formées et sont indiquées à titre indiatif, les unités
en trait plein sont enfouies dans la zone de sub-
dution, les unités olorées sont en surfae après
exhumation.
le pi de pression métamorphique.
Une fois séparées de la lithosphère en subdution, les unités sont exhumées à travers le manteau ;
dans les Alpes les datations indiquent que les unités ristallines internes de Haute Pression sont
exhumées pendant que le domaine oéanique, situé en arrière (au Nord) subdute. La ontiguïté
dans les Alpes de rohes d'origine oéanique et des unités de Haute et Ultra-Haute Pression montre
que l'enfouissement et l'exhumation des unités internes sont liés à la présene de domaines oéa-
niques.
Le retrait de la subdution synhrone ave l'exhumation provoque l'extension de la plaque he-
vauhante. Cette extension aomode l'exhumation des unités ristallines provoquée par leur ot-
tabilité. Dans les Alpes, l'exhumation se produit grâe à l'extension liée au retrait de la zone de
subdution (gure 17.7 - 60 Ma, 50 Ma et 40 Ma). La onvergene Alpine en régime disontinu
est à l'origine de l'empilement des trois ensembles d'unités internes (austro-alpin, briançonnais et
européen) séparés par des unités oéaniques (respetivement liguro-piémontaises et valaisannes).
Au ours de l'histoire Alpine, les unités ristallines internes Austro-Alpines ont été exhumées grâe
au retrait de la subdution provoqué par la subdution de l'oéan Liguro-Piémontais à la suite
du miro-ontinent Austro-Alpin (gure 17.7 - 60 Ma). De la même façon, les unités ristallines
internes Briançonnaises ont été exhumées grâe au retrait de la subdution provoqué par la sub-
dution du domaine oéanique Valaisan.
A partir de 30 Ma, le détahement de la lithosphère subduite ayant eu lieu, les proessus d'en-
fouissement et d'exhumation se réalisent dans des proportions moindres de façon radialement
diérente. L'enfouissement se produit à la faveur des hevauhements rustaux et lithosphériques
[Beaumont et al., 1994℄, tandis que l'exhumation se réalise par édution [Davies and von Blanken-
burg, 1995; von Blankenburg and Davies, 1995; Burov et al., 2001; O'Brien, 2001; Olker et al.,
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Fig. 17.7  Les Alpes de 60 Ma à 30 Ma.
Légende : Eur : Europe, Val : Valaisan, Bri : Briançonnais, LiP : Liguro-Piémiontais, AuA : Austro-
Alpin, Lan : Lanzo, Adr : Adritatique et Apulie. Les unités en pointillé ne sont pas enore formées et sont
indiquées à titre indiatif, les unités en trait plein sont enfouies dans la zone de subdution, les unités
olorées sont en surfae après exhumation.
2003℄. La onvergene se poursuivant, les plaques tetoniques Europe et Apulie entrent en ollision
ar leur faible densité ne leur permet pas de subduter. Cette dynamique génère une struture
en pop-up qui provoque l'individualisation à Moyenne et Basse Pression (5 à 7 kbar) des massifs
ristallins externes à partir de 25 Ma. Les modèles de ollision dérivent en détail l'inuene des
diérents proessus en jeu [Beaumont et al., 1996; Ellis, 1996; Esher and Beaumont, 1997; P-
ner et al., 2000; Pysklywe et al., 2000; Sokoutis et al., 2000; Burov et al., 2001; O'Brien, 2001;
Wissing et al., 2003; Rosenberg et al., 2004℄.
En résumé...
En résumé, les Alpes ne sont pas une haîne de ollision mais une einture orogénique formée
par subdutions suessives de domaines oéaniques et ontinentaux.
La subdution d'un blo ontinental provoque l'enfouissement et l'éaillage d'unités ristallines
qui sont exhumées lors du retrait de la zone de subdution provoqué par l'arrivée d'un domaine
oéanique à la suite du blo ontinental. L'exhumation est aomodée par l'extension de la plaque
hevauhante qui aompagne le retrait de la zone de subdution.
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Chapitre 18
Comment fabriquer de nes et longues
unités de haute pression durant la
subution ?
N. Carry
F. Gueydan, J.P. Brun, D. Marquer
Abstrat
Les modèles visant à expliquer les proessus en jeu lors de la formation des haînes de montagnes sont
nombreux. Nous hoisissons de réaliser un modèle thermique 2D original, faisant suite aux travaux du Pro-
fesseur Van den Beukel [van den Beukel, 1992℄, an de montrer l'impat de la dynamique de la subdution
(angle et vitesse d'enfouissement) sur la géométrie des unités (épaisseur et longueur). Nous formulons
l'hypothèse que le proessus d'individualisation des unités en profondeur lors de la subdution est gou-
verné méaniquement et qu'auune hétérogénéité au sein de la roûte n'est néessaire.
Ce modèle est able puisque les résultats obtenus onordent ave des observations naturelles menées dans
les Alpes Centrales. La omparaison du modèle ave les données naturelles permet d'estimer à 30
o
et
1 m/an l'angle et la vitesse d'enfouissement de la marge européenne.
18.1 Introdution
Les stades préoes de la formation des haînes de montagnes sont marqués par la subdution
des marges ontinentales (bordure aminie du ontinent). Dans les haînes de montagnes résultant
de la fermeture d'un domaine oéanique omme l'Himalaya, les Alpes... la subdution ontinentale
intervient entre la phase de subdution oéanique (disparition de l'oéan) puis la ollision onti-
nentale (les deux plaques tetoniques ontinentales se heurtent l'une à l'autre - gure 18.1).
Les marges ontinentales sont les premières et souvent les seules parties de ontinent subdutées.
Les unités ristallines situées dans la partie interne des haînes de montagne orrespondent à des
fragments de marge éaillés au ours de la subdution.
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Fig. 18.1  Évolution d'une zone de
onvergene.
La formation d'une haîne de montagne resultant
de la fermeture d'un domaine oéanique est ara-
térisée par 3 étapes : En premier, la lithosphère
oéanique ayant une densité plus grande est soub-
dutée sous la lithosphère ontinentale. Puis, la
marge ontinentale est enfouie à la suite de la
lithosphère oéanique, 'est la subdution onti-
nentale. Enn, lorsque la lithosphère ontinentale
parvient dans la zone de subdution, sa faible
densité empêhe son enfouissement : la ollision
débute ave la rupture de la lithosphère subdu-
tée.
STRUCTURE DE LA TERRE :
Rappel suint
La Terre, ave un rayon de 6371 km, est
onstituée de 3 grandes enveloppes : la litho-
sphère, le manteau et le noyau (gure 18.2.
La lithosphère est onstituée des diérentes
plaques tetoniques partie rigide et assante
de la Terre. Le manteau, onstitué de rohes
solides dutiles 'est à dire déformables sans
asser (omme la pâte à modeler), est animé
de mouvements de onvetion. Les mouve-
ments de onvetions sont dus à la ha-
leur résiduelle (datant de la formation de la
Terre) qui déroit par refroidissement en sur-
fae. Le noyau omporte deux parties : une
partie externe liquide et une partie interne
solide, la graine.
Fig. 18.2  Struture de la Terre
De nombreux modèles analysent à l'éhelle lithosphérique l'évolution de la subdution à la
ollision [Beaumont et al., 1996; Esher and Beaumont, 1997; Gerya et al., 2002℄. Ces modèles
dérivent les proessus d'exhumation et la struture des orogène tout en indiquant l'impat de
l'érosion. Cependant, es modèles n'ont pas été utilisés pour étudier les méanismes responsables
de l'individualisation en profondeur d'unités rustales. Le Professeur Van den Beukel [van den
Beukel, 1992℄ s'est intéressé à ette question ave un modèle uniquement thermique et une géo-
métrie spéique. Grâe à un modèle 1D, il a estimé la résistane des rohes dans la roûte de la
marge en subdution et a montré que des unités onstituées de la partie supérieure de la roûte
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pouvaient s'individualiser en raison de la diérene de rhéologie
1
et lithologique
2
ente les parties
supérieure et inférieure de la roûte.
Poursuivant les travaux du Professeur Van den Beukel, nous allons montrer, grâe à la mo-
délisation thermique 2D d'une marge ontinentale, que des unités onstituées de la partie
supérieure de la roûte peuvent s'individualiser uniquement en raison de la forte diminution de
la résistane des rohes au ours de la subdution. Nous formulons l'hypothèse que l'in-
dividualisation des unités suprarustales est ontrlée méaniquement et qu'auune
diérene rhéologique ni lithologique n'est néessaire pour la provoquer.
Nous avons don omparé la résistane des rohes d'une marge en subdution sans hétérogé-
néité rustale (même rhéologie et lithologie pour l'ensemble de la roûte) aux ontraintes qui
s'exerent sur la marge an d'estimer la géométrie des unités pouvant s'individualiser. Nous avons
également évalué l'impat de l'angle et la vitesse ave lesquelles la marge est enfouie ainsi que
l'impat de la nature des rohes onstituants la marge.
Pour nir, la omparaison de notre modèle ave les Alpes permet de s'assurer de la validité de
elui-i.
18.2 Modélisation
Cette étude est fondée sur la omparaison, durant la subdution, entre d'une part, les ontraintes
qui agissent sur la marge et d'autre part, la résistane des rohes onstituant la marge. Les
ontraintes sont estimées simplement ave le alul des fores en jeu dans la zone de subdu-
tion. La résistane des rohes, qui orrespond à leur apaité à être ou non déformée, est estimée
par le biais d'un modèle numérique 2D de 1800 éléments résolvant l'état thermique d'une marge
en subdution (gure 18.3).
Nous avons hoisi de réaliser un modèle aussi simple que possible an d'éviter un ertain nombre
Fig. 18.3  Modèle thermique 2D et
fores agissant
Le prinipe de la modélisation est présenté
ii : une marge (partie en quadrillage gris)
est enfouie en profondeur sous une litho-
sphère hevauhante (en vert) provoquant
ainsi l'augmentation de la température et
de la pression à la surfae de la marge en-
fouie. Les fores agissants sur la marge (Te-
tonique
~T , Flottabilité ~F , Poids sus-jaent
~P et réation du support ~R) sont représen-
tée proportionnellement à leur impat.
d'inertitudes. De plus, ette étude se onentre sur l'analyse au premier ordre et à grande enver-
gure des phénomènes méaniques responsables de l'éaillage de portion de la roûte ontinentale.
La omparaison de ette analyse, si simple soit-elle, ave des modèles plus sophistiqués montre
que nos hoix ne détériorent pas les résultats.
1
rhéologie : la rhéologie d'une rohe dénit son omportement méanique lorsque ette rohe est soumise à
des ontraintes
2
lithologie : du gre lithos nature de la rohe
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18.2.1 Fores et ontraintes agissant sur la marge subdutée
Trois fores majeures agissent sur la marge pendant sa subdution (gure 18.3) :
 La fore tetonique (
~T ) provient du mouvement relatif de la lithosphère hevauhante par
rapport à la lithosphère subdutée. Cette fore est maximum au début de l'enfouissement,
dans la partie rustale qui à un omportement plus rigide. Plus en profondeur, la rigidité des
rohes diminuant, la fore tetonique déroit pour devenir nulle à la base de la lithosphère.
 La fore de ottabilité (
~F ), habituellement seule prise en ompte dans e type d'étude, est
due à l'enfouissement d'une roûte peu dense dans un manteau plus dense. La ottabilité
est la somme du poids de la roûte subdutée et de la poussée d'Arhimède s'eetuant sur
ette roûte. La fore de ottabilité est prédominante dans l'asthénosphère où les rohes ont
un omportement dutile faiblement visqueux, omparativement à dans la lithosphère. Elle
ne peut don, de notre point de vue, être la seule prise en ompte.
 La fore orrespondant au poids de la lithosphère hevauhante (
~P ). Cette fore orrespond à
la pression subie par la marge au ours de son enfouissement. Cette pression est due au poids
des rohes se situant au-dessus de la marge. Dans la nature, il existe d'autres auses, plus
loales, de l'augmentation de pression autour des rohes, nous n'en tiendrons pas ompte
dans ette étude.
La ontrainte s'exerçant sur les rohes de la marge en subdution est diretement alulée à partir
de la somme de es trois fores.
18.2.2 Modèle thermique 2D
Dans la Terre, la température évolue ave la profondeur, ette évolution est transrite sous
forme d'un géotherme. Les diérents géothermes existants à l'intérieur du globe peuvent être
estimés grâe à l'équation de la haleur. Basée sur 2 onditions limites (apport de la haleur à la
base et température à la surfae), la résolution de ette équation permet de aluler la température
à une profondeur donnée. Il existe diérentes façon de résoudre l'équation de la haleur, nous avons
hoisi la forme qui tient ompte de la ondution (diusion de prohe en prohe de la haleur) et
non l'advetion (prise en ompte de la propagation de la haleur due aux mouvements).
ρ.C.
∂T
∂t
− k.
(
∂2T
∂x2
+
∂2T
∂y2
)
= r (18.1)
Ave la masse volumique de la roûte ρ = 2800kg.m−3, la apaité thermique de la roûte C = 1000J.kg−1.K−1,
le oeient de diusivité de la roûte k = 2, 10W.m−1.K−1 et le oeient de prodution de haleur ra-
diogénique r = 1, 0µW.m−3 pour la partie supérieure de la roûte. Le terme ∂T∂t traduit l'évolution de
la température ave le temps, les termes
∂2T
∂x2
et
∂2T
∂y2
traduisent l'évolution de la température en absisse
(distane horizontale) et ordonnée (profondeur) respetivement.
La température appliquée au-dessus de la marge modélisée augmente de façon standard selon
un géotherme. La marge mise en subdution orrespond à une marge stabilisé depuis 120 millions
d'année (120 Ma) après sa formation, e modèle de marge est issu des travaux de Marie Leroy et
Frédéri Gueydan [Leroy et al., 2007℄.
18.2.3 Calul de la résistane des rohes.
La résistane des rohes est alulée grâe à des équations en fontion de la Pression et de
la Température. Si la rohe est fragile (ou assante), sa résistane est fontion de la pression
uniquement, si elle est dutile (solide mais déformable sans se asser, se ssurer) sa résistane est
inversement proportionnelle à la vitesse de déformation et à la température.
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La plus petite valeur de ses deux résistanes détermine la rhéologie de la rohe puisque l'état le
moins énergétique est toujours préféré dans la nature.
18.2.4 Détermination de l'individualisation
L'individulisation d'une unité est possible lorsque les ontraintes sont plus forte que la résis-
tane des rohes la onstituant puisque la résistane traduit la apaité des rohes à se déformer
ou non.
18.3 Évolution de la température et de la résistane
La gure 18.4 présente les résultats obtenus pour une marge enfouie ave un angle de 30
o
et
une vitesse de 1 m.an
−1
et une lithologie de type plagiolase. Cette lithologie et es valeurs
d'angle et de vitesse d'enfouissement servent de modèle de référene dans la suite de ette étude.
La température (à gauhe) et la résistane (à droite) sont présentées à quatres instants diérents :
3 Ma, 5 Ma, 7 Ma et 9 Ma. La température augmente ave la profondeur et ave la profondeur
Fig. 18.4  Evolution de la température et de la résistane
d'enfouissement (don ave le temps) générant des lignes isothermes rebroussantes. Dans la zone
enfouie, la partie supérieur de la roûte, plus haude que la partie inférieure, a une moins grande
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résistane e qui est ontraire à la normale (tel que dans la zone qui n'est pas enfouie).
18.4 Individualisation des unités
En haque élément du modèle, la résistane est omparée ave la ontrainte exerée permettant
ainsi de savoir si l'individualisation est possible (gure 18.5). Les modèles prédisent l'individuali-
Fig. 18.5  Individualisation au ours de l'enfouissement
Figures représentants à diérents instants l'ordre de grandeur séparant la ontrainte agissant (σA) et la résistane des
rohes (τ).
sation d'unités nes et longues onstituées de rohes de la roûte supérieure.
18.4.1 Inuene de l'angle et de la vitesse de subdution
L'évolution ave la profondeur de la longueur et l'épaisseur des unités est alulée pour dif-
férents angles et vitesses d'enfouissement de la marge (gure 18.6). La modélisation numérique
permet aisément de aluler de nombreux modèles ne diérant que par un seul paramètre. La
vitesse d'enfouissement puis l'angle sont modiés pour obtenir 7 modèles mettant en évidene
l'inuene de la vitesse et l'angle d'enfouissement (gure 18.6). L'angle et la vitesse ave les-
quelles la marge est enfouie gouvernent la vitesse d'augmentation de la longueur et
l'épaisseur des unités.
18.4.2 Inuene de la lithologie de la roûte
Comme pour l'angle et la vitesse d'enfouissement, l'évolution ave la profondeur de la longueur
et l'épaisseur des unités est alulée pour diérentes lithologies : quartz hydraté, plagiolase, et
granulite (gure 18.7). La lithologie gouverne la profondeur minimale à laquelle les unités
s'individualisent.
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Fig. 18.6  Inuene de l'angle et de la vitesse sur la géométrie des unités
Résultats de l'évolution ave la profondeur de la longueur et l'épaisseur des unités pour 7 valeurs
diérentes d'angle et de vitesse.
Fig. 18.7  Inuene de la lithologie sur la géométrie des unités
Résultats de l'évolution ave la profondeur de la longueur et l'épaisseur des unités pour 3 lithologies
diérentes. La vitesse d'enfouissement est de 1 m.an
−1
et l'angle d'enfouissement de 30
o
.
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18.5 Comparaison du modèle ave les unités du Lepontin
(Alpes Centrales)
La partie interne des Alpes Centrales, le Lepontin, est onnu pour ses unités rustales de
Moyenne et Haute Pression, Basse Température individualisées à partir de la marge européenne
au ours de la formation des Alpes. Nous utilisons ette référene naturelle pour vérier la validité
de notre modèle. Les informations pouvant être reueillies sur es unités sont présentées dans le
tableau 18.1.
N Unités Pi de Pression Réferene pour Profondeur Longueur Epaisseur
(kbar) la pression atteinte (km) (km) (km)
1 Suretta 12 [Nussbaum et al., 1998℄ 42,8 23 - 40 3,0 - 3,5
2 Tambo 13 [Baudin et al., 1993℄ 46,4 35 - 60 3,6 - 5,4
3 Adula 17-22 [Meyre, 1998℄ 60,0 31 - 47 5,7 - 7,1
4 Simano 14 [Rutti, 2003℄ 50,0 23 - 35 4,3 - 6,4
5 Leventina 10 [Rutti et al., 2006℄ 36,9 29 - 43 5,7 - 7,1
Tab. 18.1  Données répertoriées sur les unités du Lepontin (Alpes Centrales)
Même s'il est diile d'estimer l'épaisseur et la longueur exates des unités avant les diérentes
déformations qu'elles ont subies au ours de l'histoire alpine, nous avons mesuré es dimensions
grâe à la oupe présentée en gure 18.8. Ces valeurs ont été orrigées par un oeient orres-
pondant à l'aplatissement et l'élongation des unités au ours de leur déformation.
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Fig. 18.8  Validation du modèle
Carte et oupe modiées d'après S. Shmidt [Shmid et al., 2004℄. Les données de
pression, des unités Lepontines représentées en arte et en oupes, sont plaées sur un graphique
Pression - Température et reportées ave leur longueur et épaisseur sur deux graphiques distints
permettants la omparaison ave les modèles.
18.6 Disussion et Conlusion
La modélisation de l'individualisation d'unité suprarustale lors de l'enfouissement d'une marge
est possible. Les modèles que nous avons réalisé, malgré leur simpliité, montrent que l'individua-
lisation suprarustale en profondeur (à partir de 30 km) ne néessite pas d'hétérogénéité rustale
(de diérene entre la roûte supérieure et inférieure) mais que ette individualisation est gouver-
née par l'évolution rhéologique.
De plus, es modèles permettent de quantier l'impat de la vitesse et de l'angle d'enfouissement
sur la profondeur minimum d'individualisation et la géométrie (longueur et épaisseur) des unités.
Ces modèles sont en aord ave les observations naturelles et permettent de onrmer les estima-
tions inématiques d'enfouissement de la marge européenne existantes. En eet, Dale et Holland
[Dale and Holland, 2003℄ avaient estimés l'angle d'Adula dans la zone de subdution, e qui est
en aord ave les résultats présentés (gure 18.8). Par ailleurs, les reonstitutions paléogéogra-
phiques
3
estiment la vitesse d'enfouissement de la marge européenne entre 0,5 et 1 m/an [Shmid
et al., 1997℄.
3
reonstitutions paléogéographiques : artes et synthèses permettant de situer les diérents ensembles
géographiques à leurs positions passées.
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Chapitre 19
Signiation des variations latérales de la
profondeur de formation des unités internes
des orogènes modernes.
N. Carry
F. Gueydan, J.P. Brun, D. Marquer
Abstrat
Le métamorphisme de Haute à Ultra-Haute Pression, Basse Température est fréquent dans la partie interne des
orogènes modernes. Le métamorphisme est aratéristique de la subdution ontinentale à l'origine de l'enfouisse-
ment à grande profondeur (de 50 à 150 km) d'unités ontinentales qui sont ensuite exhumées. En marge du débat
sur l'exhumation, des études doivent être menées pour omprendre quantitativement la géométrie et la dynamique
des zones de subdution ontinentale, omme par exemple les variations latérales du métamorphisme de Haute-
Pression au sein d'un orogène.
Grâe à des modèles numériques, nous montrons que pendant la subdution du Briançonnais, l'angle et la vitesse
de subdution étaient plus importants au Sud-Ouest qu'au Nord-Est. Cette variation latérale de la géométrie et de
la dynamique de la subdution à l'Eoène (45-40 Ma) est responsable de la variation latérale du métamorphisme
observé atuellement dans les unités Briançonnaises présentent dans le domaine interne des Alpes.
19.1 Introdution
La partie interne des orogènes modernes omporte des unités qui présentent des assemblages
métamorphiques
1
aratéristiques de la Haute Pression, Basse Température. Ce métamorphisme
est aratéristique des zones de subdution où des rohes ontinentales sont enfouies à grande
profondeur puis exhumées. Beauoup d'études se sont onentrées sur les proessus responsables
de l'exhumation des rohes de Haute Pression, question restant trés débattue. En marge de e
débat sur l'exhumation, la géométrie et la dynamique des subdutions doit être quantitativement
investiguée. Entre autre, la ause des variations latérales du métamorphisme de Haute Pression
dans les haînes de montagne reste peu étudiée et omprise.
Les unités Briançonnaises de Dora Maira, du Gran Paradiso et de Suretta appartiennent au
domaine interne des Alpes (gure 19.1) et sont originaires de la marge
2
européenne. Bien qu'elles
1
métamorphique : lorsqu'une rohe est soumise à un hangement de pression et/ou de température, les
minéraux qui la onstituent se transforment, ette transformation est appelée métamorphisme.
2
marge : bordure des ontinents, les marges sont onstituées d'une lithosphère qui s'aminie du ontinent vers
l'oéan.
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aient oupé la même position dans la marge lors de sa subdution, les unités de Dora Maira, du
Gran Paradiso et de Suretta ont enregistré entre 46 Ma et 38 Ma des profondeurs d'enfouissement
trés diérentes : de 130 km à 160 km [Shertl et al., 1991; Hermann, 2003℄ pour Dora Maira, à
autour de 37 km [Nussbaum et al., 1998℄ pour Suretta (gure 19.1). Cette diérene peut provenir
de la forme en biseau qu'avait l'oéan Liguro-Piémonais qui a entrainé à sa suite le Briançonnais
dans la zone de subdution (gure 19.1).
Nous proposons d'utiliser la modélisation numérique pour omprendre la signiation de ette
Fig. 19.1  Gauhe-Carte réalisée par Stampi [Stampi and Borel, 2002℄ présentant la pa-
léogéographie de l'oéan Liguro-Piémontais à l'Eoène (45 Ma). Droite-Carte du domaine
interne des Alpes modiée d'après Shmid [Shmid et al., 2004℄. Les onditions métamor-
phiques sont de Baudin et Challandes pour Suretta [Baudin et al., 1993; Challandes et al.,
2003℄, de Le Bayon pour le Gran Paradiso [Le Bayon and Ballevre, 2006℄ et de Shertl et
Hermann pour Dora Maira [Shertl et al., 1991; Hermann, 2003℄. Les âges sont de Chal-
landes, Le Bayon et Tilton [Challandes et al., 2003; Le Bayon and Ballevre, 2006; Tilton
et al., 1991℄. La longueur des unités est mesurée sur la arte et orrigée d'un fateur de 1,5
[Marquer, 1991℄ an de prendre en ompte la déformation des unités après leur individua-
lisation. Au moment de leur formation, les unités de Suretta, du Gran Paradiso et de Dora
Maira avaient respetivement des longueurs de 25-30km, 35-40km and 37-42km.
variation latérale de la profondeur de formation des unités Briançonnaises. Dans un premier temps,
un modèle thermique 1D permet d'estimer la vitesse d'enfouissement des unités de Dora Maira,
du Gran Paradiso et de Suretta. En seond, la omparaison de la longueur des unités ave les
résultats d'un modèle thermique 2D permet de déduire l'angle et la vitesse de subdution. Au
total, es deux méthodes permettent de ontraindre les variations latérales de la géométrie et la
dynamique de la subdution lors de la formation des unités Briançonnaises.
19.2 Pi de pression et vitesse d'enfouissement
La modélisaton thermique 1D de l'évolution de la température d'une rohe au ours de son
enfouissement en fontion de la vitesse d'enfouissement permet de traer les lignes d'isovitesses
présentées en gure 19.2. Le modèle est onstitué d'un segment vertial dans lequel la température
est alulée en haque point (gure 19.2) en fontion de la température appliquée au sommet et
de l'apport de haleur depuis le manteau situé à la base. Pour plus de détails, se référer à Gueydan
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et al., en préparation.
La omparaison des pis de pression enregistrées dans les unités de Dora Maira, du Gran Paradiso
Fig. 19.2  Gauhe- Shéma présentant le modèle thermique 1D. La température est al-
ulée pour haque élément en fontion de la température appliquée au sommet (Ts) et de
l'apport de haleur à la base (Qm). Droite- Graphique représentant les hemins Pression-
Température modélisés pour diérentes vitesses d'enfouissement ainsi que les pi de pression
des unités Briançonnaises.
et de Suretta ave les hemins Pression-Température modélisés permet de déduire les vitesses
d'enfouissement de es unités lors de leur formation :
 0,2 à 0,4 entimètres par an pour l'unité Suretta
 0,4 à 0,6 entimètres par an pour l'unité Gran Paradiso
 0,6 à 2,0 entimètres par an pour l'unité Dora Maira
Ces vitesses d'enfouissement (Ve) peuvent-être traduites en vitesse (Vs) et angle (α) de subdution
par une relation trigonométrique simple (sin(α) = Ve/Vs). Supposant une vitesse de subdution
onstante égale à 0,5 m/an [Shmid et al., 1997a℄, l'augmentation de la vitesse d'enfouissement
de Suretta à Dora Maira orrespond à une augmentation de l'angle de subdution (gure 19.3
- gauhe). Pour l'unité Suretta, l'angle de subdution est estimé à 20-50
o
. Pour l'unité Gran
Paradiso, l'angle de subdution est supérieur à 50
o
et dépasse, ainsi que pour l'unité Dora Maira,
90
o
, e qui est impossible. La vitesse de subdution supposée égale à 0,5 m/an n'est pas susante
pour expliquer les fortes valeurs de vitesse d'enfouissement.
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Fig. 19.3  Gauhe- Estimation de l'angle de la subdution à partir des vitesses d'enfouis-
sement en supposant que la vitesse de subdution est égale à 0,5 m/an. Droite- Estimation
de la vitesse de subdution à partir des vitesses d'enfouissement en supposant que l'angle
de subdution est égale à 40
o
.
On peut alors supposer que la variation de vitesse d'enfouissement est liée à une augmentation de
vitesse de subdution à un angle de subdution xe égal à 40
o
(gure 19.3 - droite). Les vitesses
de subdution ainsi déduites sont de 0,5 m/an pour l'unité Suretta, 0,8 m/an pour l'unité Gran
Paradiso, e qui est ohérent ave les vitesses de onvergene Afrique-Europe onnues [Shmid
et al., 1997a,b℄. En revanhe, la vitesse de subdution déduite pour l'unité Dora Maira, entre 1,0
et 3,0 m/an, est beauoup plus forte.
Ce modèle thermique 1D fourni de bonnes ontraintes pour l'unité Suretta en aord ave d'autres
études déjà menées [Shmid et al., 1997a; Dale and Holland, 2003℄ mais ne permet pas d'obtenir
de onlusion pour les unités ayant une vitesse d'enfouissement plus importante (Gran Paradiso
et Dora Maira). De façon plus générale, e modèle montre qu'une augmentation de la vitesse
d'enfouissement est orrélée à une augmentation ouplée de l'angle et de la vitesse de subdution.
19.3 Apport de la longueur des unités
La réalisation d'un modèle thermique 2D permet, par rapport au modèle thermique 1D, de
onnaître les dimensions (épaisseur et longueur) des unités en fontion de l'angle et de la vitesse de
subdution (au lieu de la vitesse d'enfouissement seule). Pour plus de détails, se référer à Carry et
al., soumis. Le modèle 2D permet de aluler pour diérents ouples angle-vitesse de subdution
l'évolution de la longueur en fontion de la profondeur de formation des unités (gure 19.4).
La omparaison entre les longueurs prédites par le modèle et les longueurs estimées des unités
Briançonnaises permet de déduire un ouple angle-vitesse de subdution pour haune des unités :
 Pour l'unité Suretta, un angle de subdution de 20
o
et une vitesse de subdution de 0,5 à
1 m/an, e qui est ohérent ave les valeurs obtenues ave les modèle thermique 1D ainsi
qu'ave les études antérieures [Shmid et al., 1997a; Dale and Holland, 2003℄.
 Pour l'unité Gran Paradiso, un angle de subdution de 30
o
et une vitesse de subdution de
1 à 2 m/an omme le modèle thermique 1D le laissait présager.
 Pour l'unité Dora Maira, un angle de subdution de 40 à 50
o
et une vitesse de subdution
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Fig. 19.4  Comparaison entre les lon-
gueurs prédites par le modèle thermique 2D
et les longueurs estimées des unités.
de 2 à 3 m/an.
L'inertitude est plus grande sur les vitesses que sur les angles en raison des inertitudes existantes
sur les valeurs du pi de pression. Toutefois, malgré es inertitudes, la tendane dégagée du modèle
thermique 1D s'avère onrmée et est plus préisément quantiée par le modèle thermique 2D.
19.4 Géométrie et dynamique de la lithosphère briançon-
naise au ours de sa subdution à l'Yprésien (Éoène
- 45-40 Ma)
A partir des résultats préédents, il est possible de reonstruire la géométrie 3D du Briançonnais
lors de la formation des unités Briançonnaises (autour de 45-40 Ma). Les variations latérales de
la profondeur de formation des unités sont interprétées omme étant des variations latérales de
l'angle et de la vitesse de subdution (gure 19.5). Du Sud-Ouest au Nord-Est, la subdution passe
d'un angle de 40 à 50
o
et une vitesse de 2 à 3 m/an pour Dora Maira, à un angle de 20
o
et une
vitesse de 0,5 à 1 m/an pour Suretta. La subdution à de façon ohérente un angle intermédiaire
de 30
o
et une vitesse intermédiaire de 1 à 2 m/an au niveau de l'unité Gran Paradiso.
Ces résultats impliquent une géométrie latéralement hétérogène de la subdution à L'Eoène.
L'augmentation d'angle et de vitesse en diretion du Sud-Ouest sont à mettre en relation ave
la géométrie de l'oéan Liguro-Piémontais, plus vaste au Sud-Ouest avant sa fermeture. Cette
diérene de longueur explique la diérene d'âge de subdution du Briançonnais entre le Nord-Est
(46 Ma) et le Sud-Ouest (38 Ma). Par ailleurs, plus la longueur d'oéan subduté est importante,
plus la tration exerée par elui-i est importante, e qui explique probablement l'augmentation
de vitesse et d'angle en diretion du Sud-Ouest.
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Fig. 19.5  Géométrie 3D et inétique de la subdution à l'Yprésien (45-40 Ma) déduite
à partir des profondeurs de formation des unités et des modèles.
19.5 Conlusion
La géométrie et la dynamique d'aniennes zones de subdution peuvent être déduites à partir
des pis de pressions enregistrés par les rohes grâe à la modélisation thermique de la subdu-
tion. Une image 3D de la subdution du Briançonnais est quantitativement obtenue pour l'Eoène
à partir des données disponibles pour les unités Briançonnaises Suretta, Gran Paradiso et Dora
Maira situées dans le domaine interne des Alpes.
Dans les Alpes, la géométrie et la dynamique de la subdution au ours de l'enfouissement du
Briançonnais explique les variations latérales du pi de pression métamorphique observées dans
les unités internes. La modélisation thermique 1D des hemins Pression-Température [Gueydan
et al., 2007℄ montre qu'une forte augmentation de la vitesse d'enfouissement est assoiée à l'aug-
mentation ouplée de l'angle et de la vitesse de subdution. La modélisation thermique 2D de
l'individualisation en profondeur d'unités [Carry et al., 2007℄ montre que plus l'unité se forme
profondément, plus l'angle et la vitesse de subdution sont importants.
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Chapitre 20
Court historique de l'étude des orogènes
20.1 Une Terre statique
Fig. 20.1  Kirher A., 1664 - Mun-
dus subterraneus
Dès les débuts de la géologie, la question de la formation
des montagnes est soulevée. Le terme orogénèse, du gre oros
(montagne) et du latin genesis (naissane), dérive du mot
orogénie réé par Emile Littré (1868) et désigne la forma-
tion d'une haîne de montagne. Depuis 1907, date à laquelle
Emile Haug donne au terme orogénie sa terminologie a-
tuelle, le terme orogénèse est utilisé pour dérire l'ensemble
de l'histoire d'une haîne de montagne : origine, formation,
surretion, érosion et disparition des reliefs ; la question de
la formation ayant été au début du XX
ème
sièle le entre
d'intérêt plus que les questions de l'origine et du devenir des
haînes de montagne.
Ce désintérêt vis à vis de l'évolution au ours du temps des orogènes provient sans doute de
la suprématie, à l'époque, des onepts immobilistes ulturellement onfortés par les Erits (La
Génèse). Les premiers sientiques s'intéressant à l'orogénèse sont nés au XIX
ème
sièle, époque à
laquelle les Sienes Naturelles sont axées dans la perspetive des révolutions terrestres élaborées
par Georges Cuvier. Les révolutions terrestres supposent que les bouleversements dans l'évolu-
tion du vivant ont été néessairement provoqués par des transformations de la planète à même de
hanger la donne éologique globale. La géologie se antonne à relier les onnaissanes botaniques
et zoologiques ave les observations de strates et de lignes de démarations roheuses.
En 1785, la théorie de Hutton dérivant l'origine endogène de la dynamique terrestre allant à l'en-
ontre de la vision statique du Neptunisme [Hutton, 1785℄ reste ignorée ou détratée. La théorie
du Neptunisme propose que les montagnes orrespondent à des plissements formés lors du refroi-
dissement de la Terre, par analogie ave les rides sur une pomme qui se dessèhe (gure 20.2). A
ette époque, quelques sientiques minoritaires avanent des théories quant à une Terre reuse.
Quelques années après Hutton, von Buh met lairement en relation la formation des haînes de
montagnes et les intrusions plutoniques ainsi que le plissement des strates sédimentaires à proxi-
mité [Studer, 1851℄.
Opposé à e point de vue, Léone Elie de Beaumond privilégie la théorie du Neptunisme et dé-
rivant ave détails les interations entre surretion et dépts sédimentaires (gure 20.3), onlut
que l'évolution de la Terre était marquée par de longues périodes almes entreoupées de ourtes
périodes d'orogénèse haotiques. De Beaumond dérit don pour la première fois les disordanes
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Fig. 20.2  Histoire naturelle élémen-
taire [Aubert, 1902℄
 Une fois isolée dans l'espae, la masse gazeuse
de la Terre s'est refroidie en y rayonnant de la
haleur ; en son milieu s'est ondensée une par-
tie liquide, noyau entral inandesent entouré
d'une atmosphère gazeuse épaisse.
Puis la surfae du noyau liquide, plus expo-
sée au refroidissement que la partie profonde,
s'est solidiée en formant une roûte, l'éore
terrestre, omposée alors de rohes ignées ou
ristallines. Cette éore, primitivement sphé-
rique, s'est plissée par la ontration lente du
noyau entral.
No.en : Noyau entral - É.te : éorse terrestre
- ro.ér : rohes éruptives - ro.pr : rohes pri-
mitives
Fig. 20.3  Classes sédimentaires -
de Beaumond 1852.
Les deux lasses de dépts sédimentaires
selon de Beaumond, 1852, permettent de
dater la surretion des haînes de mon-
tagne.
1- (a) ride en surretion, (b) ouhes ini-
tialement horizontales basulées sur les
ans de la ride, () ouhes horizontales
roissant au pied de la haîne. 2- () les
ouhes ont été basulées (d) de nouvelles
ouhes horizontales roissant au pied de
la haîne.
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angulaires qui sont des ontats géométriques anguleux entre deux ouhes sédimentaires de na-
ture et d'âges diérents.
La question du mouvement est don seule traitée à ette époque, laissant de té la question de
l'âge, n'ayant pas à l'époque de moyen tehnique pour dater les rohes. La datation des orogé-
nèses se antonne à la théorie de René Desartes qui estime que les montagnes d'un même âge sont
toutes orientées dans la même diretion. Cette théorie se base sur l'hypothèse qu'à une époque
donnée, la diretion de surretion ou d'aaissement est unique pour l'ensemble du globe.
20.2 Une Terre en évolution - les théories mobilistes
A partir du milieu du XIX
ème
sièle, des théories opposées aux onepts immobilistes émergent.
Sir Charles Lyell (1867) défend l'idée que l'ativité souterraine persistante et la gravité sont les
fores responsables des mouvements vertiaux. Lyell évoque des pressions latérales importan-
tes pour expliquer la formation des failles, plis, séries sédimentaires inversées et parle de he-
vauhements (sideway thrusts [Dal Piaz, 2001℄). Mais Lyell attribue es pressions latérales à
l'expansion préoe par la haleur de grande quantité de rohes solides. Eduard Suess en 1875
marque l'avènement des théories mobilistes en soutenant l'hypothèse de mouvements horizontaux
à l'éhelle du globe, et abandonne la théorie de Desarte d'uni-diretion. Cette hypothèse onsti-
tue la base intelletuelle du onept de nappe dans les Alpes [Argand, 1911, 1924℄ et de la dérive
des ontinents de Wegener (gure 20.4 - [Wegener, 1915℄). Les travaux à travers les Alpes de
Fig. 20.4  Reonstrutions par Wegener, 1915.
Hans Shardt (1898), Maurie Lugeon (1902) et Pierre Tremier (1904) ontribuent, à la n du
XIX
ème
- début du XX
ème
sièles, à l'aeptation générale des théories mobilistes [Dal Piaz, 2001℄.
En parallèle, malgré les détrateurs de Wegener, la théorie de la dérive des ontinents progresse
rapidement permettant l'élaboration d'une nouvelle oneptualisation de l'orogénèse grâe aux
progrès tehniques dans les domaines de la datation, de la sismique et du forage.
Les orogènes sont alors étudiés ave un regard dynamique, herhant leur origine et leur devenir.
Dès 1924, Argand et Staub dérivent les unités Austro-Alpine omme appartenant au ontinent
Afriain et étant venues se plaer au-dessus du domaine pennique (promontoire afriain - [Ar-
gand, 1924; Staub, 1928℄). La ompréhension des zones de ollision va roissante mais l'ignorane
des zones d'expansion oéanique (dorsales médio-oéaniques) limite l'évolution des onepts rela-
tifs à la tetonique des plaques. Les zones d'expansion oéanique ne seront évoquées qu'après la
première guerre mondiale [Holmes, 1931; Ampferer, 1941℄. L'avant guerre (la seonde) voit appa-
raître le onept de sous-harriage [Ampferer, 1941℄ et la notion de subdution est formulée par
Amstutz en 1955 alors qu'il travaillait dans les Alpes oidentales [Amstutz, 1955℄.
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20.3 Une Terre en ontinuel mouvement - la théorie de la
tetonique des plaques
A la n des années 1950, une synthèse de l'ensemble des études géologiques (tetonique, pétro-
graphique, sédimentologiques, paléontologiques,...) met en évidene de nombreuses ontraditions
dans les phénomènes observés et les diérentes théories admises à ette époque. Un modèle apable
d'expliquer l'ensemble des déouvertes s'avère néessaire.
En 1960, Harry Hammond Hess, reprenant le modèle de Arthur Holmes [Holmes, 1931℄, arme
que le manteau terrestre est animé de mouvements de onvetion (gure 20.5). Hess propose que
les dorsales médio-oéaniques orrespondent aux ourants asendants et les fosses aux ourants
desendants, la roûte oéanique, ontinuellement reylée, est ainsi animée de mouvements hori-
zontaux et onstitue une sorte de tapis roulant qui entraîne les ontinents passifs. Cette théorie
est aussitt reprise par Robert Dietz en 1961 qui introduit le terme d'expansion oéanique (sea
oor spreading - [Deparis and Legros, 2000℄).
Dès 1963, l'analyse par Lawrene Morley, Fred Vine et Drumond Matthews des anomalies magné-
tiques déouvertes sur le planher oéanique onforte les idées de Hess et Dietz (gure 20.6). Les
anomalies magnétiques, déouvertes ar elles perturbaient les boussoles des sous-marins, onsti-
tuent des bandes parallèles et symétriques aux dorsales et dont les minéraux rihes en fer indiquent
alternativement des orientations normale ou inverse du hamp magnétique atuel. Lors de la for-
mation de roûte oéanique au niveau des dorsales, les minéraux rihes en fer s'alignent dans le
hamp magnétique terrestre présent lors de leur refroidissement. L'expansion oéanique est alors
prouvée, d'autan plus qu'en 1966, Lynn Sykes montrent que les séismes situés le long des dorsales
sont assoiés à un mouvement d'ouverture (étude du méanisme au foyer - [Deparis and Legros,
2000℄).
En 1954, Beno Gutenberg et Charles Franis Rihter établissent une arte mondiale de la ré-
Fig. 20.5  La onvetion
selon Hess, 1960
Fig. 20.6  Les anomalies
magnétiques [Deparis and
Legros, 2000℄
Fig. 20.7  Tetonique
des plaques et Géologie,
Dewey 1970 [Dewey and
Bird, 1970℄
partition des séismes qui onrme une observation déjà formulée à la n du XIX
ème
: les haînes
de montagnes et les volans sont répartis suivant des bandes étroites et les séismes sont onnés
dans es zones ainsi qu'aux niveau des dorsales. De plus, exepté au niveau des fosses oéaniques,
les séismes ne se produisent jamais à une profondeur supérieures à 100 km, déterminant ainsi
une partie superielle rigide (dans laquelle les séismes peuvent se produire) appelée lithosphère,
surmontant l'asthénosphère, partie dutile. Se basant sur les travaux de Wadati (1930) et Benio
(1955), Jak Olivier et Bryan Isaks en 1967 interprétent les séismes observés à grande profon-
deur (plus de 100 km) au niveau des fosses omme la marque de la disparition de la lithosphère
oéanique. Appelées aujourd'hui zones de subdution, es zones d'enfouissement sont néessaires
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à la théorie d'expansion oéanique an d'éviter de supposer l'expansion de la Terre [Deparis and
Legros, 2000℄.
Tous les éléments sont alors en plae pour permettre l'avènement de la théorie de la tetonique des
plaques fondée sur l'hypothèse de l'expansion oéanique et la loalisation de l'ativité tetonique
au niveau de la lithosphère et le long de eintures étroites. En 1967 Jason Morgan, synthétisant
les diérentes approhes, développe la première hypothèse plaquiste qui propose que la litho-
sphère terrestre soit déoupée en une série de blos qui se déplaent les uns par rapport aux
autres. De façon indépendante, Dan M Kenzie et Robert Parker formulent une hypothèse simi-
laire et invente le terme de plaque [Deparis and Legros, 2000℄. En 1968, Xavier Le Pihon utilise
es hypothèses pour retraer depuis 120 Ma le mouvement de six plaques tetoniques reouvrant
la surfae du globe [Le Pihon, 1968℄. La même année, Bryan Isaks, Jak Oliver et Lynn Sykes
formulent une nouvelle théorie de tetonique globale que Vine et Hess appellent tetonique des
plaques.
Si la théorie de la tetonique des plaques fut rapidement admise par les géophysiiens, elle se
heurta à la ommunauté des géologues qui posèrent le problème de son appliation aux onti-
nents. En 1970, John Dewey et John Bird se basant sur les aniens onepts en dénirent de
nouveau ompatibles ave la théorie de la tetonique des plaques (gure 20.7 - [Dewey and Bird,
1970℄). Dénissant les marges ontinentales passives et atives, les haînes de ollision, Dewey et
Bird armaient que les montagnes aniennes, aniennes ollisions, étaient les témoins d'oéans
disparus montrant ainsi l'intéret géologique de la théorie de la tetonique des plaques, shéma
global permettant de réinterpréter l'ensemble des proessus géologiques.
20.4 Une nouvelle approhe des orogénèses
La théorie de la tetonique des plaques fait don des orogènes des zones de onvergene de
plaque tetoniques. Les haînes de montagnes sont depuis les années 1970 réinterprétées omme
telles et de nouvelles questions ont émergé. Les mesures thermobarométriques
1
ont montré la
présene au sein des orogènes de rohes ayant été enfouies à grande profondeur (plus de 30 km pour
la Haute Pression et plus de 100 km pour l'Ultra-Haute Pression) et se trouvant atuellement en
altitude. La question de l'enfouissement des rohes oéanique à rapidement trouvé une réponse et la
présene d'anienne subdution à l'emplaement atuel de haîne de ollision fait l'unanimité. En
revanhe les questions de l'enfouissement à grande profondeur de rohes ontinentales, et surtout
de l'exhumation des rohes (oéaniques et ontinentales) depuis une grande profondeur restent
débattues et ne trouvent pas atuellement de réponse faisant onsensus.
1
mesures thermobarométriques : estimation de la pression et de la température subies par une rohe au
ours de son histoire. Ces mesures se font soit grâe à l'étude des assemblages de minéraux onstituants la rohes,
ertains étant aratéristiques d'une pression ou d'une température ; soit grâe à la omposition himique des
minéraux. Une rohe peut présenter diérents assemblages vestiges de plusieurs onditions pression, température
et délivre ainsi son parours à la surfae ou dans le globe terrestre.
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 5 jours : études dans les Alpes de diérents aspets des Géos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es. Géomorphologie et
Glaiologie,Météorologie, Risques Naturels, Géologie Struturale et Pétrologie. DEAMMGE
- Grenoble.
 5 jours : géophysique - Garhy (Nièvre). Apprentissage des diérentes méthodes de pros-
petions géophysiques (gravimétrie, sonde éle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e 3 S.V.T. (42h T.P.), et Master 1 S.V.T. (6h T.P.).
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en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(22h T.P.), de Liene 3 S.V.T. (8h T.P.), et de Master 1 S.V.T.(12h T.P.).
 Terrain - Enadrement sur diérents aeurements en Bretagne illustrants diérentes notions
de géologie struturales, pétrologie et déformation. Cisaillement Sud-Armoriain, Granites de
Ploumana'h, Pointe de la Hussaye (Erquy), Carrière de la Marette... Etudiants de Liene 2
S.V.T. (4 journées), de Master 1 S.V.T. (5 journées), de Master 1 S.T. (2 journées) et de
Préparation C.A.P.E.S. (4 journées).
 Terrain - Enadrement des étudiants de Master 2 Reherhe S.T. durant la Transbreizh (De
Crozon aux Sables d'Olonne), étude de la haîne Herynienne (6 jours).
 Animation d'une modélisation analogique d'avalanhe au ours de T.P. sur les Risques Na-
turels. Master 1 S.V.T. (1h T.P.)
 Partiipation aux portes ouvertes (2005 et 2006) de l'Université de Rennes 1. Aueil des
lyéens, étudiants et parents pour informer des ursus et des métiers en Géosienes.
Dans le adre du Tutorat (Université de Lyon 1  2001 - 2002)
 Permanenes de Géologie, Biologie, Mathématique à des étudiants de DEUG.
 Travaux Tutorés de Géologie par informatique (N.T.E.) à des étudiants de DEUG mention
Sienes de la Vie ou Sienes de la Terre.
 Partiipation aux portes ouvertes (2003) de l'Université de Lyon 1. Aueil des ly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parents pour informer des 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es.
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Diusion, vulgarisation sientique
 Coneption, organisation et animation du stand Géosienes dans le adre de la Fête de la
Siene 2004 et 2005 (plae de la mairie, Rennes).
 Conférene sur les risques naturels, pour des enfants d'éole primaire, dans le adre de la
Fête de la Siene 2005 (C.A.R.E.N., Rennes).
 Interventions sur les séismes et tremblement de Terre auprès d'enfants dans une éole ma-
ternelle et primaire en 2005 (St-Sulpie - 35).
 Réalisation d'un ouvrage à destination de l'enseignement primaire : Les séismes expliqués
aux enfants ; aompagné d'un illustré pour les enfants (Dis Marion, 'est quoi un séisme ?).
 Aueil et présentation de la modélisation analogique à des lyéens au laboratoire de méa-
nique et modélisation analogiques de Géosienes Rennes.
Loisirs
 Musique : Diplmé du Conervatoire National de musique de Montbéliard : solfège et guitare
lassique
Divers instruments (guitares, bombarde, perussions, utes, laviers...), ériture et ompo-
sition
 Sorties : Musées, théatre, inéma,...
 Sports : Randonnée, vélo, tennis,...
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